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熱 海 間歇 泉に 就て 附大 湯の 變動 


本 多 光太郎 

寺 田 黄 彥 

世界の 中で 間歇 泉の 多い 所 は アイスランド、 北 亞米利 加、 一一 ュ ー ジ ー ランド 等で、 就中 アイス 

ランドの は、 古來 有名の 學 者から 注意され て、 それに 關 する 研究の 結果 は 可な り澤山 ある。 マツ 

ケンジ ー は 千 八 百 十一 年、 アイスランドの 大 間歇 泉 を 見舞って 其の 說明 を與 へた けれど、 十分な 

る 理論と は考 へられなかった。 千 八 百 四十 七 年 有名なる 化學者 ブンゼン は、 此の 間歇 泉 を 調査し 

て、 彼の 有名なる 垂直 管の 理論 を 提出した。 ミュ ー レルは ブンゼンの 考に從 つて 模型 を 作り、 管 

の 下部 を 熱して 見た が、 十分なる 結果 を 得なかった。 併し 管の 下部 を 二 個所 熱したら、 週期 的に 

よく 噴出す る こと を 見た。 され どかく 二 個所 を 熱する は實 際の 場合に 符合す る ものと は考へ にく 

い。 ラング は 爆發の 始まる 部分 は、 ブンゼンの 考 へた 様に、 垂直 管の 下部に あるので なく、 此れ 3 


に 連絡して 居る もっと 深い 所に ある ものと 考へ、 其邊 では 水 は 地熱の 爲に水 蒸氣の 形と なって 存 

在し、 垂直 管の 水 は栓の 作用 をして をる ものと 見た。 又チ ー グレル 及び ゥヰ I デ マンの 二 氏 は 

ラングと 同じ 考に 基く 模型 を 作って 試驗 したが、 餘程 見事に 働く と 云 ふこと を 見た。 又べ— テル 

セン、 アンド リエ、 ェ ー ベルトな ど は、 色々 の 模型 を 作った が、 其の 原理 は ラングの 所説と 異ら 

ない。 アン ドリ H 及び HI ベルト は 種々 なる 研究の 結果、 模型の 諸 部 を 適 當に變 すると、 實 際の 

5siM 泉に 於け る 噴出の 模樣を まねさせる ことが 出來 ると 云 ふこと を 示した。 

以上 は、 間歇 泉の 研究に 關 する 歷史 の大體 である。 これよ ケ熱 海の 間歇 泉に 就いて 述べようと 

思 ふ。 

日本に は 唯 二つの 間歇 泉が ある。 熱 海のと、 鬼 首のと である。 ^し 後者 は 甚だ 小 仕掛の もので 

ある。 明治 二十 一年 頃まで は、 北海道の 登 別の 溫 泉に、 一 ケ所 間歇 的に 噴出す る 所があって、 毎 

時數囘 一 丈 位高く 噴出した さう だが、 今 は 全く 間歇 性 を 失った。 

熱 海の 間歇 泉 は海拔 二十 二 米の 高さに あって、 ー晝 夜に 五囘 極く 規則正しい 噴出 をす る。 噴出 

の 模様 や 週期 は 殆んど 一定して、 其の 規則正し いこと は外國 にも 多く 類 を 見ない。 昔 は 普通の 間 

歇 泉の やうに 眞 上に 噴出して 居った の を、 危險 だと 云 ふので 後に 孔 口の 上に 岩 組 を 作り、 横に 噴 

. かせる ことにした 爲、 昔の 壯觀を 失った と 云 ふこと である。 孔ロは 主要なる ものが 一 つと、 外に- 
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岩 組の 下から 分れた 小さい 口が 二つと、 此の 三つ は 露出して、 外に 尙ほ 一つ 敷石の 下に 蔽 はれて 

見えぬ のが ある。 此の 口より 出る 湯 は、 地下の 極 を 通って、 御用邸 潘氣館 等へ 分配され る。 多數 

の 溫泉宿 に 引いて ある 所謂 大揚と 稱 する のは此 等の 總稱 である。 

此の 溫 泉の 成分 は 明治 十六 年 四月に 於け る 田 原 博士の 調査に 依る と 左表の やうで ある、 

鑛泉 一 リ ー トル 中に 左の 成分 を 含む 

- 固形物 總量 九 、ニー 二 五 瓦 鹽化 ナトリウム  五、 四 0 九 瓦 

鹽化 カリウム 〇、 三 五 四  S 化 カルシウム  二、 八 九 三 

硫酸 石灰 〇、 一三 一 三 

硅  酸 〇、 五 二 四 九 

第一 鹽化マ ン ガ ン 痕 跡 

臭素 カリウム  痕 跡 


盥化 マグネ シゥ ム 

重 炭酸 fsj 酸化 鐵 

重 炭酸 石灰 

臭素 ナトリウム 一 


〇、 〇 一四 五 

〇、 〇〇 一 一 

痕 跡 

痕 跡 

痕 跡 


此の 表に 依って 見れば 百 分 中 約 〇、 五と 云 ふ 多量の 食鹽を 含む、 卽ち 海水に 比して 約 五分の 一 

の 食 厘 を 含んで 居る。 

噴出に 通常 湧と 長 湧との 二通りが ある。 通常 湧の 喷 出の 始まる 前に は、 准 少量の 蒸 氣が孔 口よ 
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り 立ち 昇る に過ぎないが、 噴出の 時刻の 近づく に從 つて 地下に 遠雷の やうな 響が 斷績 して 聞え、 6 

暫くす ると 少量の 湯が 孔 口まで 沸騰しながら 現 はれ、 すぐに 隱れ、 又 現 はれる。 かう 云 ふ 事が 十 

數囘も 繰 返された 後に、 少量の 湯が 緩 かに 流出し 始める。 間もなく 流出が 止む と、 又 始める。 此 

の 小 流出 を 數囘繰 返す うち 次第に 勢を增 して、 いよく 大 噴出 を 始める。 瀧の やうな 熱湯の 流れ 

が 烈しくな るに つれて、 多量の 蒸氣を 噴出し、 湯 は 細かい 滴に なって 烈しく 射出 せられる。 湯の 

少 くなる に從 つて 蒸氣の 量が 增し、 其の 速度 も 大きくな り、 凄じい 遠雷の 様なる 響 を 立てる。 數 

分の 後、 蒸氣は 次第に 衰へ、 再び 熱湯 を 噴出し、 又 蒸氣を 噴出す る。 かう 云 ふこと を 五六 囘繰返 

した 後、 急に 靜 になって ー囘の 噴出 を 終り、 初めの 狀 態に 復 する ので ある。 始めて 湯の 現 はる、 

頃より 全く 噴出の 終まで 殆んど 一 一時間、 其內 最も 烈し い 間が 一 時間 位で ある。 其 後一 一時間 半 位 を 

經て 次の 噴出が 始まる。 かくして ー晝 夜に 五囘づ \ 噴出す るので あるが、 時には 通常 湧より 長 湧 

に 移り 十數 時間 絶えす 熱湯に 蒸氣を 交じへ て 噴出す る ことがある。 この 噴出の 終る とき は、 通常 

十餘 時間 噴出 を 休む ので ある。 かくて 再び 噴出が 始まる と、 噴出の 囘數は 極めて 頻繁で あるが、 

日を經 るに 從 つて 次第に 其の 度數を 減じ、 二三 週の 後復舊 する。 二三 十 年 前まで は、 毎月 一度 位 

づ、 長 湧が 噴いた こと も 有った さう だが、 近年 著しく 其の 度數を 減じ、 一昨年 一 月に 一 囘 あった 

後、 本年 一月と 四月と に ニ囘長 湧が あった だけで ある。 吾輩が 大 湯の 調 茶 を 始めてから 二 年に な 
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るが、 其 間に 長 湧 もあった し、 大揚の 減衰と 云 ふ 珍しい 現象 もあった 爲、 犬に 調査の 歩 を 進める 

ことが 出来て、 此の 規則正しい 間歇 的 噴出 を 生す る 面白き 地下の 秘密 を かすかに 窺 ひ 得た 様な 心 

持が する。 

先づ 噴出の 模樣を 委しく 知る 爲に は、 湯 や 蒸氣の 力に 依て 動かされる 器械の 運動 を 自記させる 

のに 如く はない ので、 種々 の 装置 を 作った。 湯の 流出の 有樣を 自記させる に は、 一種の 複 振子 を 

用ゐ た。 水平の 軸の 周りに 廻り 得る 眞鍮の 棒の 下端に、 紛の 球を附 け、 棒の 上端より 水平に 針金 

を 引いて 端 を 滑車に 渡し、 これに ぺ ンと 錘を附 け、 湯の 流出の 勢に 應 じて 動く 振子の 運動 を、 時 

計 仕掛で 週る 圓筒 上に 自記 させた。 次に 蒸氣の 噴出の 模様 を 自記させる に は、 一種の 穴 H 氣 寒暖計 

を用ゐ た、 卽 ち空氣 寒暖計の 球を孔 口を出 づる蒸 氣に當 つれば、 蒸氣の 速度の 大小に よって、 球 

內の穴 ェ氣の 熱せら る、 度合が 異る により、 其の 壓 力が 增滅 する。 此の 球 は 極めて 細き 銅 管に よつ 

て 五 米 許り 距 りたる 所に ある 水銀 を 入れた る 硝子の U 管に 連絡して 居る。 球 內の壓 力の 增減 は、 

此の U 管の 水銀 面の 昇降と なって 表 はる、。 此の 水銀 面の：： 升 降 を、 其の上に 浮べる 筆 を 有する 小 

なる 浮きに よりて、 廻轉 しつ、 ある 圓 筒の 上に 自記させる ので ある。 叉 單に喷 出の 時刻 及び 大體 

の 模様 を 記す る爲、 中 村 氏の 驗潮器 を 用ゐ、 其の 鉛管の 端を孔 口に 插 入して、 湯の 噴出に よりて 

生す る 壓カを 自記せ しめた。 此の 装置 は 昨年 四月より 今日まで 絶えす 働いて、 噴出の 模様 を 委し 
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く 自記して 居る。 溫泉 取締 所の 久寢重 三 氏が 非常の 熱心 を 以て 此 

の 機械 を 監督せ られつ 、ある は、 吾輩の 深く 同氏に 向 ひて 感謝す 

る 所で ある。 叉 執 (湯 及び 蒸 氣の溫 度 を 計る に は、 百 五十 度まで 目 

盛され たる 最高 寒暖計 を 用ゐ、 本年 四月より は 日 一 囘づ k 湯の 

最高 温度 を 取つ て 居る、 此れ も久寢 氏の 御世 話に 依る ので ある。 

次に 觀 測の 結果の 大體を 述べ よう。 

A 通常 湧の 噴出の 狀況 (笫 一 簡參 照) 

噴出 は 三次に 區別 する ことが 出来る。 その 第一 次に は、 少量の 

熱湯が 約 一 分 四十 秒の 週期 を 以て 斷續： ^に 十數囘 流出す る。 第一 一 

次に は 稍 多量の 湯が 約 六 分の 週期で 一 一三 囘 流れ出で、 次第に 勢 を 

增し 遂に 第三 次卽ち 主要なる 噴出に 移る。 第一 一次の 終の 噴出と 第 

三次の 初めのと は 通常 重なって 來 るので ある。 水 蒸氣の 噴出の 烈 

しいの はこの 第三 次で、 其の 第 一 囘の 湯の 衰へ るに つれて 速度 を 

增し、 最も 猛烈の 時 は殆ん ど蒸氣 のみで ある。 これが 衰へ ると 第 

ニ囘の 熱湯と 云 ふ 順序になる。 大抵 十數 分の 週期で 五六 囘 (時に 


て 就に 泉 歇間海 熱 


は四囘 或は 七囘) 交互に 湯と 蒸 氣とを 噴出して 一 度の 噴出 を 終る。 第 一 圖 はこの 一 度の 噴出 を自 

記 装置に よって 畫 かした 記 象の 一 つであって、 實線は 湯の 噴出 を 表 はし、 點線は 蒸氣の それ を 表 

はして 居る、 卽ち橫 線 は 時間 を 表 はし、 曲線の 高さ は 湯 或は 蒸氣の 速度 を 表 はして 居る。 

§ 通常： 魂 後の 休みの 間の 水位の 變化  . 

驗潮 器の 鈴 管の 下端 を孔 口へ 深く 插み 入れ、 休みの 間の 水位の 變化を 自記 させた 結果に よると、 

噴出が 止んだ 後 四 五十 分 を 過ぎれば 湯は孔 口の 下半 米 許りの 所まで 昇り、 水位 は 一 時間 乃至 一 一時 

間 此の 位置に 於て 上下に 振動して、 次. 囘の 噴出に 要する 勢力 を 養って 居る。 

,c 通常 湧の 噴出の 時刻 (第二 圖、 第一 一一 圖參 照) 

驗潮 器の 圓筒を 一 晝 夜に 一 廻りと し、 去年 四月より 今日まで 斷 えす 噴出 を 自記 させて ある。 第 

二 圖は此 等の 記 象の 一 つで、 手の指 を 延ばした 樣 なの は、 第三 次に 於け る 湯の 噴出 を 示す ので、 

蒸氣の 噴出 は 此の 記 象に は 表 はれて 居ない。 其 前に 表 はる.^ 黑き 部分 は、 第一 次 及び 第二次の 噴 

出で、 週期が 短いた め 線が 重なって 黑く 見える。 昨年 四月より 滿 一年間の 數 多の 記 象 をよ く 調査 

して 見る に、 噴出の. 平均の 週期 は殆ん どお 一. 0 時間で、 常に 多少の 遲 速が ある。 一般に 高 氣壓は 

噴出 を 早め、 低氣 壓は遲 くす る。 氣 壓の變 化と 噴出の 時刻の 遲 速と は、 餘程 よく 並行す る。 第三 

圖は比 等の 變 化の 模様 を 示して をる。 曲線 a は 昨年 四月 十二 日より 五月 廿日に 至る 氣壓の 變化を 9 
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表 はすので、 曲線の 高い 所 は 氣壓の 低き を 示し、 其の 低い 所 は 氣壓の 高き を 示して をる。 大揚 は 

毎日 五囘の 噴出 をし、 毎囘の 噴出の 時刻が 日に 依て 多少 遲 速が ある。 圖中 be 以下の 五線 中の 諸 

點 はこの 毎囘の 噴出の 時刻 を 表 はして をる。 此 等の 五線の 凸凹 は、 a 線の それと 著しく 類似して 

をる。 又 潮汐 は 殆んど 噴出の 時刻に 影響を及ぼさない 樣 である。 

W. 長 湧の 噴出の 模樣 (笫 四圆參 照) 

吾輩の 調査 を 始めてから、 本年 一月 十四日と 五月 二十 七日と 二度 長 湧が あった。 一月の 長澳 

(第 四圖 最初の 四 列 を 見よ) は 十四日 午前 四時 半 通常： ！5 の 途中より 始まって 居る、 卽ち第 四 次の 

熱湯の 噴出が 止まないで 其 日の 午後 七 時 四十 分まで 引繽 いた。 尤も， 湯の 量 は 初めより 徐々 に 減じ、 

遂に は 湯と 蒸氣 とが 半々 位の 割合で 噴出した。 此の 著しき 噴出が 終る と 翌日 午前 一 一時 四十 分まで 

全く 噴出 を 休み、 それより 三時 間 程 不連續 的の 湯の 流出が 續 いた。 其 後 四時 間 を經て 再び 通常： ！5 

の 噴出 を始 むる と 噴出の 度數は 甚だ 頻繁で (第 四圖 第五、 六 列)、 初めは 一日に 十 同に 及んだ 、併 

し 噴出の 時刻 は 極く 規則正しく ある。 この 頻繁なる 噴出 は 日を經 るに 從 つて 徐々 に 減じ、 半 ヶ月 

後に 於ても (第 四圖第 七、 八 列) 翁 一 晝 夜に 六囘の 噴出 を爲 し、 一 ヶ月の 後 漸く 舊に復 した。 長 

湧 後の 噴出 は 囘數は 多い が、 一日中の 湯の 總量は 通常：^ のとき より 却って 少ない 位で ある。 五月 

二十 七日の 長 湧 は 大揚の 著しき 減衰 を來 たした 時期に 起った から、 多少 異る所 も あるが、 大體の " 


5^RH 長读 及び 其 後の 噴出の 模; ま 


午後 五 時 七 分 

1 月 十 STH 


午後 二 時 四 十五 分 

一月 二十 九 H 


午前 六 時 三十 七 分 

1 月 十六 y 


午後 六 時 三分 

i お 一一 十八 H 
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模康は 一 月のと 變り はな い。 此の 長； 15 は 五月 一 一十 七日 午前 四時 四十 分 第 四 次の 噴出 力ら 始まって 

午後 十 時 十五 分まで 續 いた。 其 後の 休み は 翌日 午後 九 時まで 續 いて、 漸く 勢 弱き 湯の 不連績 的 流 

出が 始まった。 此の 流出が 四時 間半續 いた 後、 半ば 蒸氣を 交じへ たる 湯の 連績的 噴出 を 始め、 其 

翌日 卽ち 二十 九日 午後 六 時まで 續 いた。 それで恰も長^^がニ度繰返された樣になった。 一月の 長 

湧に は、 比れ に相當 する 湧 は 僅か 三時 間 位で すんだ。 此の 第二次の 長 湧の 後 二 時間 を經て 頻繁な 

る 通常 湧 を 始め、 ー晝 夜に 六囘も 噴出した。 此の 長 湧 前 は、 大？ H の 減義に 依て ー晝 夜に 三囘 半で 

あつたから、 六囘の 噴出 は 著しき 增 加と 云 はなければ ならん。 それより 次第に 囘數を 減じ 六月 九 

日に は、 已 に三囘 半に 復 した。 一月 及び 五月 長 湧が、 共に 午前 四時 半 頃、 通常 湧の 第 四 次より 始 

まって をる。 且つ 二度ながら、 氣壓の 下りつ \ ある 頃より 始まった。 又 一 月の 長 の 前 噴出の 囘 

數が少 しづ \增 して、 十一 日より 十二 日に 至る 噴出 は、 一日に 付き 半 囘程增 して 居る。 五月の 長 

湧は大 湯の 減衰の 時期に 起った から、 此の 關係 はよ く 分らない。 ^し 低 氣壓の 襲來、 噴出 囘數の 

增，， 川な ど は、 長 湧の 無い ときに も 屡"、 起る から、 長 湧の 必要の 條件 ではない らしい。 

i 湯 及び 蒸氣の 噴出の 速度 

湯の 噴出 を 自記す るに 用ゐ たる 振子に 似よ つた 複 振子 を 大揚の 孔 口に 仕掛け、 振子の 球が 湯 或 

は蒸氣 から 受 くる 壓カを 測って、 其の 噴出の 速度 を 計算した。 扱て 球の 受 くる 全 壓カは 同じ 直徑 1 


の圓板 面の 受 くる 壓 力の 略. ニー 分の 一に 等しい から、 ？ ^を壓 力、 . 'を 球の 半徑、 P を 水 或は 蒸氣 

の 密度、 "を 流出の 速度と すれば 

，叫 

或は 

となる、 此れに 依て 計算した 結果、 湯の 最大 速度と して 毎秒 二 米、 蒸氣の 最大 速度と して 每秒ニ 

十四 米 を 得た。 尤も 水 蒸氣の 速度の 計算に 於て は、 P を 一 氣壓に 於け る 飽和 蒸氣の 密度と したの 

である。  • 

g 湯 及び 蒸 氣の量 

湯の 喷 出の 量 は、 翁氣 館と 相模屋 との 湯槽に、 ー囘に 流入した 量 を實测 し、 他の 旅館に 導く 樋 

の大 さから 計算した 結果に よると、 露出した 三 口から ー囘に 出づる 湯の 量 は 百 八十 四 石で、 翁氣 

館 及び 御用邸に 流れる 量 は 五十六 石で、 合計 二百 四十 石 位になる。 此の 値 は 田 原 博士の 測定より 

稍 多く、 同地の 露 木 準 一 二 氏の 見積りと よく 符合して 居る。 

噴出す る 蒸 氣の量 は、 速度 測定の 結果と 蒸氣喷 出の 自記 記 象と から 略、、 計箅 する ことが 出来る。 
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今 S を 出口の 面積、 "を 出口に 於け る 蒸氣の 速度、 p を 蒸氣の 密度、 * ^を 時間と すれば、 噴出せ 

る 蒸 氣の量 は 次式に 依て 表 はされ る 

It.  ft 

Q  h  J。  svf~dt  =  sp  J  vclt 

今 自記 記 象の 曲線の 縱 線の 長さ を とすれば 

と 置く ことが 出来る。 故に 

此の 式 中の 積分 は、 自記 記 象の 面積 を 測って 六 千 五 百と 云 ふ 値 を 得た。 又 S は 約 二百 平方 耱で、 

たは 約 五 百と なる。 此 等の 値 を 用 ひると 

となる。 今一 囘の 噴出の 蒸氣を 悉く 凝結して、 水の 形と した ものと 考へ ると、 約 三 石の 湯が 得ら 

る- - ことになる。 今一 囘に 噴出す る 熱湯と 蒸 氣とを 合せて 二百 五十石 內 外と 見れば、 ー晝 夜に 千 

三百 石の 埶一 湯を喷 出す る ことになる。 此れに 依て 日々 地中より 奪 ひ 取らる、 熱量が、 如何に 大な 

るか は 容易に 想像 せらる \ ので ある。 
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g 湯 及び 蒸 氣の溫 度 

湯 及び 蒸氣が 地下より 孔 口に 近づく に從 ひ、 湯 は 其の 蒸發 により、 蒸氣は 自己の 膨脹に よって、 

著しく 冷却 すれ ど、 孔 口に 於て なほ 殆んど 百度の 髙溫度 を 持って ゐる。 併し 孔 口より 僅に 一 米 半 

許り 內 部まで 寒暖計 を 人れ て實 測し たれば、 百 四 度の 溫度を 得た。 此れに 依て、 地下に 於け る 湯 

が 如何に 高温 度に あるか を 推測す る ことが 出来る。 本年 四月より 今日に 至る 毎日の 觀測 によると、 

孔 口より 一 米 半の 所に 於け る 湯の S 度 は、 百 三度 乃至 百 四 度の 間にあって、 犬なる 變化を 生じな 

い。 

W, 大 湯の 減衰 及び 恢復 (第五 圖參 照) 

熱 海で は、 數年 前より 諸 所に 掘 拔井戶 を 掘って 溫泉を 汲取り、 自家の 使用に 供す る ものが あつ 

た。 多く は ポンプの 力で 汲取って 居る が、 二三の 井戶は 自ら 絶えす 流出して 居る。 昨年 以來鑽 井 

がーつ の 流行の やうに なって 競うて 掘る やうに なり、 井 戶の數 が 二十 以上に なった。 しかし 餘り 

よく 湯の 出る の は 無かった が、 本年 三月 二十 七日の 澤 口の 湯の 噴出 は實に 非常な もので、 熱 曰 細が 

直徑 五六 鲤も ある 湯槽の 口 を 半ば 充 しつ" 絕 えす 流出した。 次いで 五月 二十 二日、 大揚より 數丁 

離れた る 米倉の 井戶の 噴出 は 又 一 層 盛であって、 澤 口の 湯の 三 四 倍の 量が 恐ろしい 勢で 噴出した。 

それより 二日 を經 て、 二十四日に 於け る 樋 口の 井戶の 噴出 は 米倉のに は 及ばない が、 中々 盛な も 
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>  ■ 一.— 


一. AWUA^ AV ム、 'U;',', ： 


M 

-i 


第五 圔 大湯 滅袞當 待に 於け る w 出の 模樣 


f ほ 化^に 十七 分 


ノ 


午後 八 時 十七 分 


のであった。 澤 口の 湯の 噴出 後大 湯の 噴出の 囘數が 少し 減って、 五月 一 

日頃に は 四囘八 分、 同月 二十日 頃に は 四囘四 分と なった。 しかし 毎囘噴 

出の 校樣は 全く 變化を 受けなん だ。 後 米倉の 噴出で 少し 週期が 延び、 次 

いで 樋 口の 噴出で 再び 週期が 延び、 五月 一 一十 六日に は 巳に 三囘六 分に 減 

じた。 又喷 出の 校樣も 餘程變 化し、 所謂 第一 次 及び 第二次の 噴出が 長く 

なって、 第三 次卽ち 主要なる 噴出の 勢が 衰へ、 湯の 量 も 犬に 減じた。 そ 

れで溫 泉 宿の 多く は 湯の 不足 を感 する やうに なった。 一 一十 七日に は 長 湧 

があった 爲、 一 時 囘數が 六 囘に增 したが、 湯の 量 は 却って 減じて 來た。 

六月 五日に は 囘數が 三囘六 分に 減じ、 十 一 日に は 更に 三囘 一 1 分にまで 減 

じた。 それの みならす、 第一 次第 二次の 流出が 非常に 延びて 三時 間 半 も 

鑌 くやう になり、 第三 次の 噴出が 非常に 弱って 僅か 三 囘位小 噴出 をして 

終る やうに なった (第五 圖)。 從 つて 一 日に 流出す る 湯の 量 も 大に滅 じ、 

大揚より 距っ た 旅 では 湯に 困 まる やうに なって 來た。 溫 泉の 減袞 を始 

めた 頃より、 溫泉 取締 所では 犬に 名物なる 大揚の 涸？ S を 憂 ひ、 種々：^ 復 

策 を 講じ、 縣廳 よりも 警部 長が 来て 相談した 上、 途に澤 口、 米倉、 樋 口 
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の 三 井 を 埋める ことにな つた。 米倉の は 六月 十二 日に、 澤 口の は 十三 日に 埋められた。 米倉の 井 

戶の埋 立 は 著し い 影響を及ぼし、 其 翌日 は 囘數が 一 晝 夜に 四 分を增 し、 第 一 次 及び 第一 一次の 噴出 

の 時間が 著しく 減じた。 更に 十三 日、 澤 口の 井戶を 埋立てた るた め、 囘數も 次第に 增し、 第一、 

第二、 第三 次の 噴出が 次第に 常態に 復 する 傾き を 持って来て、 六月 十五 日頃に は 毎日の 囘數が 四 

囘 となった。 それ か.，^ 七月 上旬まで は 大した 變り もない が、 其 十二 日 樋 口の 井戶を 埋め、 十四日 

に は 噴出の 囘數が 少し 增 したる を 認める ことが 出来る。 それから 一 ヶ月 を經 て、 八月 中句に は 一 

晝 夜の 囘數が 四囘 半と なった が、 澤 口の 噴出 以前に 比べる と 未だ 半囘程 少ない、 併し 此れ も 漸次 

恢復す るで あらう。 又 ー囘の 噴出の 模様 は 全く 原の 狀 態に 戾 つたと 云って よい。 米倉の 井 戶は熱 

湯が 非常の 勢で 噴出して 居た から、 此れ を 埋立てる の は 容易の 業で はない。 左に 埋立當 時の 模様 

を 一 寸 述べよう。 

喷出 孔を蔽 うて 埶 (湯 を 横に 流出せ しめてあった 箱 を 取 除け た 時の 景況 は、 生憎 見る ことが 出來 

なかった が、 數 町の 距離から 始めて 此れ を 望んだ 時 は、 恰も 小さい 瀑を 倒に した 様な 勢で、 噴き 

上げる 湯の 柱が 折 柄の 雨で 靄の か、 つた 丘の 半 腹に 眞 白に 見えて 居た の は壯觀 であった。 現場へ 

着いて 見る と、 思った よりも 一層の 猛烈 さで、 立會の 人々 を 始め 人夫 等 も、 適 當の處 置に 苦しん 

で 居る 樣に 見えた。 噴出の 高さ は 約 四 間で、 落ちて 來る水 は 冷くな つて 居た。 試に 一本の 長き 竹 
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竿の 端 を 噴出 口に 當て がって 見る と、 彈 かれた 様に 烈しく 上へ はね 上げられ てし まふ。 豫め 準備 

してあった ブリキの 筒に 砂利 や 土 を 詰めた も の を 噴出 口 へ 投げ込ん で 見た が、 い づ れも輕 A 空中 

へ 投げ上げられて 無 效に歸 した。 次に 重さ 三 貫 位の 鐵の 拔杆を 投げ入れ ると、 口の 所に 止って、 

落ち もせす、 上り もせす グルく 廻って 居た。 色々 相談の 上、 遂に 二 吋の 鐵 管長 一二 間 位の ものに 

砂利 を 詰め、 やっと 穴に 押し入れ ると、 急に 勢が 減じて 鐵管 のま はりから 少量の 水煙が 蒸 氣と共 

に 噴き出る 位に なった。 しかし 下から はな ほ 鐵管を 押し上げて 居て、 上から 人が おさへ て 居な け 

れば飛 出し さう である。 もう 少し 重く しなければ なるまい と 云 ふので、 押へ て 居た の を 放す と、 

此の 三 間の 鐵 管が 忽ち 噴き 上げられて、 下端 は數 尺地 面 を はなれた。 今度 は 砂利の 代りに 大きな 

鐵の榨 を いれて 押し込んだら、 此れ は 無事に 底へ 落ちて いった。 同時に 湯の 噴出が 衰 へたと 思 ふ 

と、 パラく と 大小の 石 片の樣 な もの を 噴き出した。 此れ は 井 戶屋の 所謂 「ャ マ」 と稱 する 蒼白 

色の 凝灰岩の 様な もの、 破片で、 黃鐵鑛 らしい 小さい 結晶 を 含んで 居た。 鐵 管が 落ちる 際、 穴の 

壁 を こ はして、 其の 破片が 噴出した ものら しい。 落ちた 時 は 一寸 手の つけられぬ 様に 熟かった。 

更に 一本の 鐵 管に 土砂の 類 を 入れて 投げ込み、 上から 水 を 注いで、 全く 喷 出が 止んで しまった。 

それから コンク リ ー トを 詰め込んで、 埋立を 終った ので ある。 今上 記の 鐵の 槓杆が 噴出 口に 止つ 

て 居た 事から、 次の 様な 計算が 出来る。 今 噴出す る 飛沫の 速度 を"、 比重 を P とすれば、 噴出の 
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方向に 直角なる 單位 面積に 及ぼす 壓カは で、 此れに 槓杆 の横斷 面積 J1 を乘 じた ものが、 略" 

槓杆の 重量 S に 等しい から 

きえ = さ 

次に 口の 面積 を TvE" とし、 一 秒 間の 喷出量 を とすれば 

故に もし を 知れば、 此の 一 一式より 速度と 平均 密度と を 計算す る 事 

が 出来る。 埋立 工事の 前觀 測した 結果に よれば、 一 日の 湧出 額 約 三 一 

〇 立方 米、 卽ち g  =-0.0036 cub. ni/sec である。 此れより 得た る 結果 は、 

孔 口に 於け る 速度 一秒 間 十二 米、 平均 密度 Q  、七三、 卽ち 口の 面積の 

約 七 割 だけの 水柱 を 噴き出して 居る ことになる。 これから 此の 井戸の 

工率 を 計算す ると、 約 三、 五 馬力と なる。 

S 野 村、 鈴 木、 安保 氏の 鑽井 C 第 六 圆、 第 七阖參 照) 

近年 掘られた 鑽 井の 內、 調査の 上 有益なる 結果 を與 へたの は、 野 村、 

鈴 木、 安保の 三 氏の 井戶 である。 野 村の 井 戶は大 湯の 西方 三 丁 程の 所 

\ -1 1\  にある。 湯の 溫度 は、 五六 十 度で 熱くない。 此の 井戶に 浮き を 下げて、 


20 


海 

am. 

泉 

て 


水位の 變化を 自記 させて 見 たれば、 第 六圖の 如き 面白い 曲線 を 得た。 此の 圖は實 物 を 六 分の 一 に 

縮寫 した もので、 ー晝 夜に 五囘の 最大 最小が ある。 此の 水位の 最高な 

る 時 は、 大 湯の 噴出す る 時で ある、 卽ち大 湯の 喷出 する 比に は、 地下 

に壓 迫され た 蒸 氣の壓 力が 大に增 して、 此の 井戶 まで 影響の 及ぶ こと 

を 示して 居る。 又 此の 圖は 井戶の 水位が 多少 氣壓の 高低に よっても 變 

化する こと を 示す ので ある。 

鈴 木の 井戶は 海岸に 近く、 海拔 一二 十三 米の 所に ある。 其の 水面 は 地 

下 十 一 米の 所に あって >  海面より 高い ことが 一 一十一 一 米 も ある。 湯の？ J 

度 は 表面に 於ても 沸騰 點に 近くあって、 ボ ンプで 少し 湯 を 汲 出して 壓 

力 を 減す ると、 湯 は 直ちに 沸騰して 一時に 多量の 湯 を 噴出す る。 一度 

噴出したら 一 一三 時間 も 休まなければ、 再び ボ ンプを 働かしても 湯 は 噴 

出しない。 此の 井戶に 浮き を 下げて 水位の 變化を 自記 させたら、 第 七 

^  圖の 如き もの を 得た。 此の 圖は實 物 を 六 分の 一 に縮^：；！したもので、 一 

ヽ  晝 夜に ニ囘の 最大 最小が ある。 此の 水位の 變化は 熱 海灣の 潮汐の 干滿 

に相當 して ゐて、 滿潮は 水位 を 高め 干潮 は 此れ を 低める、 これ は 海水の 干滿に 依って 地下の 壓カ 
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の增 減す る 事 を 示して 居る。 又 此の 圖には 略して あるが、 水面 は 短い 週期で、 始終 一纏 乃至 五糨 

の 振幅で 上下に 振動して 居る。 これ は 井戸の 下層の 溫 度が 沸騰 點 以上であって、 絶えす 蒸 氣の大 

なる 氣 泡が：： 升り つ 、ある を 示して をる。 

安保の 井 戶は大 湯に 近い 所に あって、 三十 三 米の 深さが あって、 湯 は 地表 以下 一 米の 所に ある。 

此の 井 戶はボ ンプの 口 を 適當に 開く と、 始終 熱湯 を 噴出す る。 一 度ボ ンプを 取 除け た機會 に、 種 

種の 深さに 於け る 溫度を 最高 寒暖計 を 以て 計ったら、 左の 結果 を 得た、 

水  面 攝氏 六十 二度 

九十 五、 五 度 

九十 八、 三度 

百 〇 四、 七 度 

百 十八、 二度 

此の 表に 依って、 地下 僅に 三十 米の 所が、 已に 非常に 熱せられて をる ことが 明かで ある。 

以， 上 は 吾々 の觀 測した 大要で ある。 次に どう 此の 面白い 現象 を 説明したら よから うかと 云 ふこ 

と を 述べよう。 從來 間歇 泉の 說明 として 知られて をる 歐洲 諸學 者の 說は、 この 特殊の 間歇 泉に は 

適用し 難い。 叉 石 原 學士の 此の 間歇 泉に 關 する 說明は 十分の ものと は考 へられない。 かやう に 一 


地表 以下 二十 三、 四 米 

二十 八、 五 米 

二十 九、 ヒ米 

三 十 一 米- 
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囘の 噴出が 規則正しく 數囘に 分れる に は、 特殊の 條 件が 必要で ある。 殊に 此 場合に は、 一度 噴出 

した 水の 大部分が 再び 孔 口に 戾ら ぬから、 說明は 一 層 困難になる。 

種々 の 模型 を 作つ て實驗 的に 研究した 結果、 次に 述べ る 装置が 最も 簡單に 種々 の 事を說 明す る 

ことが 出来て、 最も 實 際に 近いと 考 へられる。 第 八圖の a は 

垂直の 管で、 A は 地下の 空洞、 b は 此れに 湯 を 供給す る 水道 

と考 へる。 此の 水道 は 勿論 唯一 つと 考 へる 必要 はない。 又 空 

洞 も かやう に簡單 なる 形で ある 必要 はない。 實際は 裂 隙の 一 

A 部が 水の 作用で 少し 擴 がった もので あらう。 空洞 は 地下 かな 

りの 深い 所に あって 其の 周圍 は高溫 度に 熟せられ、 此れに 人 

込む 湯よりも 餘程溫 いと 考へ る。 C は 垂直 管と 空洞との 間に 

ある 支 管で、 犬なる 湯 源に 通じて 居り、 其の 湯の 溫度は 空洞 

の 中より 稍低溫 度に あると 考 へる。 C は A より 上層に あるか 

ら、 此の 假定は 寧ろ 自然で ある。 さ 洞の 周圍を 暖める 熱 は、 地 殼の內 部から 數 多の 細 脈 を 通って 

来る 過熱され た 水 蒸氣、 又は 熱湯に 依る ものと 考 へられる。 埶 一海の 地下 十數 間の 所が、 巳に 非常 

に^！ーせられて居ると云ふことは、 近頃 諸 所で 掘られた 掘 拔井戶 によって 十分 確かめられて をる。 
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今 { 仝洞內 の 湯が 次第に 熱せられ、 其の 蒸氣壓 力が 次第に 增し、 遂に 或る 値に 達する と 水 を 押し出 

す。 空洞 內の 水面が e より 下る と、 水 蒸氣を 噴出す る。 水 蒸氣を 多量に 噴出 すれば、 空洞 や 管 內 

の壓 力が 減す るから、 比較的 低温 度の 湯が e から 流れ込んで、 一時 水 蒸氣を 止める。 しかし 空洞 

內に は、 まだ 十分の 埶ー 湯が あり 熱の 供給が 盛で あるから、 すぐ 再び 水 を 押し出す。 水が 出で、 次 

に 蒸氣が 出て、 管 中の 壓 力が 少し 減す ると、 又 湯が C から 流人して 一時 蒸氣を 止める。 かう いふ 

こと を、 數囘繰 返す 內、 A の 水 は 幾分 交代して 溫 度が 下り、 壓カを 減す るから、 b より 多量の 低 

溫 度の 湯が 流れ込む。 此の 湯が 再び 十分 熱せられる 迄 は 暫時 噴出 を 休む ので、 埶 一海の 場合に は、 

この 熱する 時間が 三時 間 も か、 るので ある。  • 

以上 は 一種の 假說 であるが、 この 考に 基いて 模型 を 作って 實驗 して 見る と、 餘程 よく 實 際に 符 

合し、 細微な 點 まで 實 物に 似させる 事が 出来る。 其の 模型の 大體は 第 九 園に 示す 樣 である。 A は 

空洞に、 a は 垂直 管に、 b は 空洞に 湯 を 送る 水管に、 C は 其の 垂直 管の 下方にて 此れに 合する 水 

管に 相當 する ので ある。 C は 犬なる 湯 源で、 C 管に 少し 溫 度の 低い 湯 を 供給す る。 B は大 なる 水 

桶で、 水位の 差に よれる 壓 力の 爲に、 若し 少し A 或は C 內の壓 力が 減す ると、 直ちに 此れに 水 を 

押 流す 働き をす る、 實 際の 場合に は 地下水の 壓 力が 此の 働き をして ゐ るので ある。 

實驗の 結果に よると、 ー囘の 噴出より 次 囘の喷 出に 至る 時間 は、 A を 熱する 熱の 多少に 依る の 
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である。 又 ー囘の 噴出が 何囘に 分れる かと 云 ふこと は、 全く， しの 湯の 溫 度に 依る ので、 溫 度が 高 

ければ 高い ほど、 分れる 囘 數が增 加す るので ある。 吾々 の 場合で は、 A の溫 度が 攝 氏の 百 二度 位 

で、 C の溫 度が 九十 五 度 位のと き、 ー囘 

の喷 出が 三 四囘に 分れて 出た。 若し、 C 

の 温度が 次第に 昇って、 或る 値に 達する 

と、 斷鑌 的の 噴出が 二三 囘續 いた 後 湯と 

^ 蒸 氣とを 交じへ たる 噴出が 長く 績 いて、 

長： の 樣な狀 態に なり、 此れが 終って 全 

體の？ 1 が 入り 眷れ ば、 次に 噴出す るまで 

は 長時間 を 要する、 此れ は 長 湧 後の 休み 

に相當 する ので あらう。 此れに 依て 見る 

と 長^ は 水管 C に 湯 を 供給す る 大揚 源の 

溫 度が 時々 平時 以上に 昇る 爲に 生す る 現 

象と 考 へられる。 かく 時々 溫 度の 變化を 

起す 原因 は 何で あるかと 云 ふに、 太古の 火 脈の 殘物 たる 細 脈 を 通って、 絶えす 出で つ、 ある 熱せ 
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られた 水 蒸氣、 或は 瓦斯の 量が、 活火山の 場合に ®r 見る が 如く、 時々 增 加して 地下の 溫 度を增 

す ものと 考 へらる、。 長 湧が 通常： IB の 如く 規則正しくな いこと、 大 島の 喷 火の 消長と 關係 ある. こ 

とな ど は、 此の 考を 助ける ので ある。 叉 長 ：！5 が近來 等しく 其の 度數を 減じた の は、 永い 間の 噴出 

に 依て 地下の 熱が 次第に 失 はれ、 且つ 熱の 供給が 衰へ たこと を 示す ので あらう。 されば、 日々 の 

噴出の 囘 數も少 くなる 害と 考 へる も、 古い 正確の 觀 測がない から 確かな こと は 分らない。 又 長 湧 

後喷出 囘數の 著しく 增 加す るの は、 長 湧の 爲に 地下の 熱湯の 流動が 盛に なり、 空洞の 近傍の 地層 

の溫 度が 著しく 平時 以上に 上った による ものと 考 へられる。 噴出の 囘數 が徐々 に 平常に 復 する こ 

とな ど は 此の 考を 助ける ので ある。 

氣壓が 低い と 噴出が 後れ、 氣壓が 高い と 噴出が 早くなる こと は、 何う 云ふ理 であるかと 云 ふに • 

此れ は氣 壓の變 化に 對 する 沸騰 點の 差、 水位の 變化 等で は說 明す る こと は 出来ない。 一般に 氣壓 

使ければ、 溫 泉の 溫 度が 昇 石と 云 ふこと はよ く 知られた 事實 である。 低氣壓 のとき、 殊更に 熱い 

？ が 流出す る 道理 はない。 これ は 氣壓の 低い 爲、 溫 泉の 流出が 容易くな り、 流出の 速度が 增 すか 

ら 湯が 地の 上層で 冷える ことが 少ない からで ある、 卽ち 地下水の 流動が 盛になる こと を 示して 居 

る。 高氣壓 のとき は 此れと 反對 である。 第 八 圖には 略して あるが、 A のさ 洞に は、 b の 外に 幾條 

の 水脈が あって、 其 中の 湯が 或る 水脈より 人り 他の 水脈より 出で、 常に 徐々 に 交代し 居る と考へ 
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る は 自然で ある。 さ 洞の 湯 は 湯の 交代が 遲 ければ 早く 熱し、 早ければ 熱しに くい、 かう 考 へれば 

低 氣壓は 噴出 を遲 くし、 高 氣壓は 此れ を 早くす る ことになる。 

又 大揚の 近傍に 多くの 掘 拔井戶 を 掘った 爲、 大揚の 減衰 を 来した こと も 同様の 考で說 明す る こ 

とが 出来る、 卽 ち數ケ 所に よく 出る 井戶が 出来た 爲、 近傍の 地下水の 循環が 盛に なり、 空洞 A に 

於け る 湯の 交代が 急に なり、 從 つて 溫 度が 昇りに く& なる 爲、 噴出の 囘數が 減す る理 である、 の 

みならす 大揚の 近所に 湯の 容易に 流出す る を 得る 孔 口が 出来た 爲、 A の壓 力が 熱.？ I を孔 口より 噴 

出す るに 足るべき 十分な 値に 達する ことが 出来ない わけで ある。 この 事は大 湯の 減衰 を來 した 重 

な 原因で ある。 大揚の 減衰 當 時に 於け る喷 出の 模樣を 調査す るに、 毎囘 第一 及び 第二次の 噴出が 

著しく 長く 平時の 二倍 以上に 延びて 居る の は、 地下の 壓 力が 十分に：：！ 升る ことが 出来ない こと を 示 

して 居る。 此の 說 明の 正しいで あらう と考 へる の は、 三つの 井戶を 埋立てた る 結果 を 見ても 分る、 

卽ち 米倉 澤 口の 井 戶の埋 立てられ てより、 噴出の 囘數 次第に 增 加し、 第一、 第二次の 噴出の 時間 

も 著しく 減少し、 地下 穴 H 洞の 壓 力の 增 加した る を 示して 居る。 それより 樋 口の 井戶を 埋めて、 次 

第に 噴出の 囘 數を增 し、 一ヶ月の 後に は 毎日 平均 四囘 半の 噴出 を爲 し、 且つ I 母囘 噴出の 模様 は 全 

く 恢復した。 尙 毎日 半囘の 不足 は、 時日の 經 過に 伴 ひ 次第に 復舊 する であらう。 され ど 二 ヶ月 間 

の變 化の 爲、 多少 內 部の 水脈に 永久 的の 變更 を來 したる や も 知る ベから ざれば、 囘數 の；^ 復必し ^ 


も 期す ベから すで ある。 

或る 論者 はかう 云 ふ 議論 をして 居る。 昔よりの 一一 目 ひ 傅へ によると、 熱 海灣に は？ J 泉が 海中に 噴 

出して 居る、 若し 實際 噴出し つ、 あるなら、 井戶は 掘っても 掘らないでも、 出る だけの 湯 は 海中 

に 流出す るから、 大揚に 關係を 及ぼす 樣な こと はない、 先達 中 大揚の 衰 へたの は 長 15 の爲 である、 

と 云って 居る。 併し この 議論 は 事實を 細密に 調査し ない 論者の 說 である。 吾輩の 調査に よって、 

長 湧 及び 其 後の 變化は 如何なる もの か は 明瞭に なって 居る。 これに 依て、 大湯減衰當時の長^^の 

及ぼす 變化 は、 どれく であるか を 分離して 見る ことが 出来る。 かくして 長： IB の 影響 を 取 去って 

見る に、 掘 拔井戶 の それが 明に 見える。 又 大揚の 近傍に 容 =^ に 流出す る ことの 出来る 孔が 出来れ 

ば、 壓 力の 關 係に 依て、 地下の 熱湯 は、 大揚より せす して 新しき 孔 より 流出すべき である、 從っ 

て大 湯の 噴出 は衰 へる ことになる。 昔より 海中に 溫 泉が 噴出す ると か、 せぬ とか 云 ふこと は、 吾 

吾の 議論に 少しも 影響 を與 へない。 跌近 地質 學 者の 傾向に よると、 溫 泉の 湯 は 地下水が 熱せられ 

た 部分に 侵入して、 溫 まって 出る と 云 ふので なく、 其の 大部分 は 地 殼の內 部より 逸出す る 水蒸氣 

の 凝結した る ものと 考へ るので ある。 此れ は、 地表に 近い 所に 甚 しく 熱せられた 部分 を考 へる の 

が 困難で あると、 又 一つに は、 溫泉 中に ある 溶質の 或 物 は 其の 地方の 上層の 地層より： 俗解し 來る 

ものと 考 へて は、 餘り 大きに 過ぎる と 云 ふ 二つの 事實に 基いて 居る らしい。 然れど 或る？.！： 泉の 場 
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合に 見る 如き 多量の 湯が、 細 脈 を 通って 內 部より 逸出し 來る水 蒸氣の 凝結した る ものと 考へ るの 

は、 一層 困難で ある。 吾輩 は從來 の說の 如く、 湯の 大部分 は、 地下水が 高溫 度の 地層 を 通す る 際 

熱せられて、 溫泉 となって 湧出す る ものと 考 へる。 勿論 其の 中には、 幾分 か內 部より 出 づる水 蒸 

氣の 凝結した る もの、 及び 其 他の物 質が 含まる、 に 相違ない。 此 等の 湯 は高溫 度に あって 强き壓 

力 を 受けて 居る から、 多量の 溶質 を 含むべき で、 此れが 溫泉 中に 見出さる、 溶質の 一部 をな す も 

のと 考へ るので ある。 溫 泉の 出る 地方 は 昔の 火山で あるから、 僅に 殘 つて 居る 多くの 細 脈より 熱 

せられた 水蒸氣 及び 其 他の 瓦斯が 逸出して、 地表に 近き 層を溫 めて をる に 違 ひない。 實際熱 海の 

一部で は、 地下 十數 間の 所が 非常に 熱せられて 居る と 云 ふこと は事實 である。 かう 考 へれば、 溫 

泉の 大部分 は 地下水の 溫 まった ものと 見ても 少しも 差 支 はない ので ある、 殊に 執 一海の 如き 間歇 泉 

を說 明す るに は 此の 見解が 必要 だと 思 ふ。 熱 海の 溫 泉に 含まれて 居る 食鹽 は、 重に 或る 裂 目から 

滲 人す る 海水が、 地下水に 混 人す るより 來る ものと 察せら る、。 熱 海の 灣が、 もと 火山 口で あつ 

たと 云 ふ 地質 學 上の 證左 や、 現に 海岸に 所々 溫 泉の 出る 所が ある ことな ど 綜合して 考へ て 見る と、 

此の 想像 は 無理で ない と 信す る 0 である。 (明治 一一 一十 八 年 十一月、 地學雜 誌) 
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汽船に 乘 つたことの ある 人なら 誰でも 知って 居る。 船が 進行 を 始める と 同時に 船體が ブルく 

と 微動し 始める。 沿岸 通 ひの 粗末な 小蒸氣 船な どに 乘 ると 特に 此の 微動の 劇しい のが ある。 そし 

て、 無論 船に もよ るが、 全速力で 走って 居 時よりも 進行の 初め 又は 終りに 近く、 緩 速力に なつ 

た 時に 著しく ガタ くくと 時 を 切って 振動し、 棚に 載せた 器物 や、 なに か 迄、 調子 を 合せて ぬ 

り 出し、 餘程 不愉快な ものである。 或 人 は 此の 微動の 爲に 船最を 起す と 云って 居る 位で ある。 又 

軍艦 や 水雷艇な どで は、 此の 振動の ある 爲、 大砲の 照準 を 定める 妨 になる さう である。 それで か 

う 云 ふい やな 振動 を、 全く 無くす る こと は 出来ぬ 迄 も、 なるべく 少く すると 云 ふこと は、 餘程前 

から 造船 學 上の 一問 題と なって、 此れ， に關 する 研究 も 色々 の 方面から 行 はれて 居る。 

先づ、 第一 の 問題 は、 此の 振動の 原因 は 何かと 云 ふ 事で ある。 帆前船に 乘 つて 航海 すれば 決し 

てこん な 微動 は 感ぜぬ から、 微動の 原因 は 蒸 汽機關 であらう と 云 ふ 事 は、 直ちに 誰も 思 ひ 付く が、 
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實際 その 通りな ので、 普通の 舶用 機關と 云へば、 複成、 三 聯成等 色々 種類 こそ あれ、 ^れ も汽第 

の 中で 啣 子が 往復 上下 運動 を やり、 其れ を 軸の 廻轉 運動に なほす 爲に は、 御定まりの クランク 仕 

掛が 付いて 居る。 此 等の 上下 運動 を やる 部分の 重量 は 可也に 大きい から、 機關の ー轉 毎に 全體の 

重心が 上り下り する。 從 つて 其の 反動 は 機關を 固定した 船體の 一部 を、 週期 的に 或は 引き 或は 押 

す やうになる。 例へば 弱い 板 橋の 眞 中に 立って 飛びく をす るか、 或は 荷 を 掛けた 弱い 天 样棒を 

肩に して、 一定の 歩調で 歩いて 行く 場合の 様な もので、 もし 飛び 上る 囘數、 或は 歩調が、 丁度 板 

橋、 或は 天 棒 自身の 振れる 調子とう まく 合へば、 振動 は 盛に なり、 あまり ひどく やれば 橋 を 損 

じ 荷 は 飛び出す かも 知れぬ。 此れと 同じ やうに、 船 自身が 振動す る 週期と 機關の 廻轉の 週期と 丁 

度 調子が 合 ふ 様な 場合に は、 船體の 振動 は 著しくな り、 所謂 共鳴 を 起す。 もし 兩 方の 調子が 合 は 

ねば、 振動 はあって も 餘り釗 しくない ので ある。 

しかし、 汽船 や 水雷艇の 樣な 堅固な ものが、 そんなに 天秤棒の 樣に 曲る もの かと 思 ふ 人 も ある 

かも 知れぬ が、 其れ は敢 へて 不思議で はない。 例へば、 長さ 一尺、 徑 一寸の 鐵の棒 は、 手で 曲げ 

ようとしても 中々 目に 見える 程 曲り はせ ぬが、 數間も 長い 鐵棒、 例へば レ ー ルの兩 端 を 臺に乘 せ 

て、 眞中を 押せば 容易く 曲り、 中程 をた \ けば 振動す るの が 見える。 汽船な どはいく ら鐵で 造つ 

て も、 元来が 組合せ 物で、 レ ー ルの樣 に 中味が つまって 居る 譯 でもな し、 それに 長さの 長い もの 
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故、 少し 位 曲ったり 振れたり する の は 寧ろ 當然の 事と 云 はねば ならぬ。 

さて、 前述の通り 機關の 反動で 船體が 振動す る 事 だけ は 分っても、 それなら 實 際どう 云 ふ 風に 

振動す るかと 云 ふ 事になる と、 一寸 六 かしくなる。 

ー體、 何處も 拘束され ぬ 細長い 棒が、 さ 中で 自由に 撗 振動 をす る 時には、 其の 兩端は 何時でも 

振動の 腹、 卽ち 振幅の 最大な 處 になる。 色々 振動の 仕方の ある 中で、 一番 振動 數の 少ない もので 

は、 棒の 中央が 亦 腹に なり、 兩 端から ざっと 全長の 四 分の 一位の 處に 節、 卽 ち撗报 動の ない 處が 

出來、 節の 兩側卽 ち 棒の 兩 端と 中央と はいつ も 交互に 反對の 方向に 振れる。 例へば 細長い 竹の 鞭 

の樣な もの 丄具中 を 指で 持ち、 適當な 週期で 鞭と 直角の 方向に 振動させる と、 鞭の 兩端は 扇の 樣 

に 開いて 見え、 中程 は 紡 1; 形に 擴 がり、 兩 端から 四 分の 一位の 處は 止って 見える。 かう 云 ふ 振動 

の 外にな ほ 一 一箇所 以上の 節 を 生じて 振動す る 事 も出來 るので、 其の 各、、 の 場合に 於け る 節の 位置 

や 振動 數の 多少 は、 棒の 形狀ゃ 重量の 配置の 如何によ つて、 . ^とより 一言に は 云へ ぬ。 しかし、 

一般に、 節の 數の增 す 毎に 振動 數は增 し、 其 數は節 二つの 時の 振動 數卽ち 最低 振動 數の 整數 倍に 

ならぬ のが 通例で ある。 例へば、 全體 不同な き圓 棒の 場合に は、 節の 數ニ、 三、 四、 五 等の 時に 

於け る 振動数の 比 は 1, ,-.4(；3,  2.43  一；，  3.159 の樣な 割合にな つて 居る。 

今、 汽船 は 複雜な 組合せた もので、 此れ を 一本の 簡單な 棒と 見做す の は少々 亂暴 かも 知れぬ が、 
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大 體を考 へる に はかう 云 ふ 風に 考へ ると 甚だ 都合が よいの みならす、 實際 船の 振動 は 棒の 振動と 

殆ん ど同樣 であると 云 ふ 事 は、 種々 の 方面から 確かめられた 事で ある。 圓ぃ棒 なれば どう 云 ふ 方 

向に でも 振動す る 事が 出来る が、 船の 樣な もので はさう 自由で ない。 これ 迄 知られて 居る 船體の 

横 振動 は 二通りで、 上下 振動と 水平 振動と に 分つ。 前者で は 振動の 方向 は 上下で、 節 二つの 場合 

なれば、 船首 及び 船尾 は 中央と 反對に 交互に 上下に 振動す る。 後者で は 振動の 方向 は 水平 卽ち船 

の 左右で ある。 唯に 節 二つ を 有する 最低 振動の みならす、 節の 數 三つ 四つの もの も實 際に 生す る 

事 も 知られた。 英 國のャ n 1 と 云 ふ 人 は 細長い 小 蒸 汽船の 推進器 を 取り外して 驟留 し、 水面の 極 

く靜 かな 時に 船內 の機關 を運轉 させて 見た が、 船の 振動に つれて 船の 兩 側の 水面に は 綺麗な 漣が 

起り、 二箇所の 節の すぐ 脇の 處 だけ 漣が 殆んど 見えぬ 位で あつたと 云 ふ 事で ある。 尤も 此れ は 水 

平 動の 爲か、 或は 上下動の 爲か、 其處の 事に は 疑が あるが、 鬼に 角 船 全體が 棒の 横 振動に よく 類 

似した 振動 をす ると 云 ふ事實 をよ く 示した 面白い 實驗 であると 思 ふ。 

なほ 横 振動の 外に、 船 全體が 捩れる 様な 振動な ども あると 云 ふ說が ある。 又、 船全體 でな く 其 

の 各部、 例へば 帆柱、 帆綱、 欄干な どの 樣な ものに、 皆 個々 の 固有な 振動が あって、 其 等が 機關 

の 衝動に 應 じて 振動す る 様な 事 も、 場合により 隨分 ある 譯 であるが、 先づ 一番 著しい 重要な もの 

は 矢張り 前述の 如き 船 全 體の橫 振動で あらう。 
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これで 先づ、 板 動の 原因 も、 其の 仕方 も大體 分った とすると、 次に はこの 不快な^ 動 を 除き、 

或は 減す る 方法 はない かと 云 ふ 問題が 起る。 其の 解釋は 色々 ある。 先づ 振動の 原因と なる 機關を 

改良して、 週期 的の 衝動 をな く すれば 最も 捷徑 であらう。 實際此 頃 大分 行 はれて 来た 蒸 汽タ— ビ 

ン では、 上下 往復 運動 をす る！： 子 もなければ クランク も 何もない。 初めから 廻轉 運動ば かり 故、 

重心の 上ったり 下ったり もな く、 從 つて 厭な 微動な ど は殆ん どなく 非常に 結構で あるが、 さらば 

と 云つ て、 凡ての 汽船に タ I ビ ンを 採用す る樣 になる か はま だ 分らぬ。 

矢張り 從來の 流儀の 機 關も用 ゆると すれば、 これ を どうにか 改良す る 事 は出來 ぬかと 云 ふ 事に 

なる。 此れ は 實際或 程度 迄 出来る。 前に も 述べた ャ 。—と 云 ふ 人 は、 クラ ンクゃ 其 他の 往復 運動 

を やる 部分の 重量の 釣合 を 巧に とり、 機關 が運轉 しても 全 體の重 心 は 少しも 動かぬ 様に こしら へ、 

好結果 を 得た さう である。 其 外に 方法 はない かと 云 ふに、 一 體機關 は 大抵 船の 中部、 卽ち 最低 振 

動の 腹に 近い 處に あるから 共鳴 を 起し 易い。 もし 主な 振動の 節の 近所に 機 關を据 付ければ、 餘程 

都合の よい 香で あるが、 惜しい 事に は 外の 方面の 種々 の 都合から、 機 關の位 澄 を 丁度うまい 處へ 

据 付ける 譯 にも 行かぬ 場合が 多い。  • 

こ 、にな ほ 一 法が ある。 前に も 述べた 通り、 船體 自身の 板 動 數が機 關の迥 轉數と 合うた 時に 微 

動が 最も 劇しい が、 兩 方の 調子が 合 はぬ 時 は 振動 はあって も 極く 少ない。 w 頭に 云った 様に 汽船 
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の 動き 始めな どに 劇しく 振動して 全速力と なれば 却って 少なくな るの は、 • 多分 船の 振動 數が半 速 

力の 時の 機 關の廻 轉數と 合って 居る 爲 であらう。 もし 全速力の が 丁度 船の 振動数に 近かった りす 

れば たまらぬ 譯 である。 それで、 若し 最も 普通の 場合に 於け る 廻 轉數を 船の 振動 數 とちが へて 作 

れ ばよ ぃ譯 である。 しかし 困った 事に は、 船に 固有な 振動 數は 中々 一通り や 二通り， ではない。 お 

まけに 一 つの 船で も 積 荷が 變れば 凡ての 振動数が 變り、 石炭 を 消費 すれば 航海 中で も 次第に 根 動 

數が變 つて 来る。 一方で は 機 關の廻 轉數も 必要に 應 じて 色々 變 へなければ ならぬ ので、 問題 は餘 

り簡單 でない。 今 此方 面から 入って 實 際の 場合に 應 用しょう とする のに 先づ第 一 に 必要な 事 は、 

種々 の 船の 固有の 振動 數を 知る 事で ある。 船が もし 簡單な 圓棒か 何 かで あれば、 其の 大さ、 彈性 

及び 密度から 直ちに 計算す る 事が 出来る が、 船舶の 様な 複雜な もので は、 極く 大體 の處を 計算す 

るの も 容易な 業で ない。 それで 六 かしい 計算 をす るか はりに、 船の 模型 を 作って 振動 させ、 其の 

振動 數 から 實 際の 船の を 算出した 人 も ある。 我 邦で は 工科 大學の 横 田 博士が 此の 問題 を 研究され、 

面白い 方法で 振動の 微分方程式 を 解き、 某 水雷艇に 應 用して 其の 振動 數を 計算 せられた。 其の 論 

文の 梗概 は 東京 數學 物理 學會 記事 概要 第三 卷五號 に 載せて あって、 面白い 有益な ものである。 私 

は 此方の 専門家で も 何でもな いので、 前述の 諸事 實は 大半 横 田 博士の 論文から 引用した に 過ぎぬ。 

同氏の 考 によれば 機關の 最大 廻轉數 を、 船の 各種の 振動 中の 最小 振動 數 よりも 少なく すれば よか 3 


らうと 云 ふ 事で ある。 

さて 從來 船の 振動 數を 算定し、 或は 模型より 換算し などす るのに、 凡て 船が 全く 自由に 空中で 

振動す ると 同じ様に 考 へて やって ある さう である。 しかし、 穴 H 中で 振れる 時と 水面に 浮んで 振れ 

る 時と は 少し 事柄が 違 ふ。 水面に 浮んで 振動す る 時には、 船體の 動く につれ て 船腹、 船底の 水 も 

同時に 動く は 必然の 事で、 其の 結果 はと 云 ふと、 船と 一緒に 振動す る 水 は 丁度 船の腹 や 底に 附 ill? 

した 荷の 様な 作用 をす る 害で ある。 荷が 增 せば 振動 數の 減る のが 通則 故、 空中よりも 水上の 方が 

振動 數が 小さくな りさう である。 尤も 同時に 水の 抵抗す る 力が 働き、 此れ はいつ も 振動の 方向に 

反對に 働く 故、 却って 振動 を 早める 様な 結果 を 生す る譯 であるが、 此の 力 は 振動の 基と なる 船の 

彈 性からの 力に 比して は 些細な もの 故、 差引勘定して 矢張り 振動 數が滅 りさう に 思 はれる。 此の 

考を 試す 爲、 種々 の 木の 棒 を 作って 先づ 其の 空 氣 中での 振動数 を 測り、 次に 此れ を 水に 浮べた 時 

の 振動 數を测 り 比較して 見た。 先づ 棒の 節の 處を輕 く 押へ て 置いて、 腹の 處を 小さい 木槌で 敲き、 

其の 音 を 音叉と 比較して 一秒 間の 振動 數を 定め、 それより 水面へ 浮べて 同様の 事 を やって Da- ると、 

果して 水面に 於け る 振動 數の 方が 著しく 少ない。 そして 深く 水に 入れ、 ば 入れる 程 愈 、、減じ、 签 

氣 中のに 比し 二分の 一、 三分の 一 程に なって しま ふ。 そこで 今度 は 造船 學敎窒 の 木造の 水雷艇 模 

型 を 借りて 来て 實驗 して 見た が、： 尸、 張り 同様の 結果 を 得た。 此の 模型 は 長さ 一 、三 二 米、 横幅 最大 
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の處で 一 四、 五辗、 甲板より 船底 迄の 高さ 船の 中央に て 九、 六 纏 ある C 此れ を 其の 首尾から 全長の 

約 四 分の 一の 處で、 綿を卷 いた Y 形の 支柱 を 以て 支へ、 木槌の 頭へ ゴム を附 けた もので 靜 にた、 

き、 其の 音 を 昔 叉と 比較して 見た。 其の 音 は 固より 非常に 複雜な 音で、， 種々 の 高さの 音が 交じつ 

て 居る が、 少し 耳 を 馴らせば それぐ の 組成 音 を 別々 に 離して 聞く ことが 出来る。 又 極く 調子の 

高い 音 はへ ルム ホルツ の 共鳴 器 を 用 ひて 聞けば、 其の 音が 特別に 大きく 聞え るから 都合が 好い。 

かくして 其れく の 音 を 適當な 音叉と 比較 すれば、 大略の 振動 數が 分る。 今 種々 の 音の 中で どれ 

か 一つの 音の みに 注意し つ、、 槌で 船の 首から 尾の 方へ 段々 にた.^ いて 行く と、 或る 場所で は、 

いくら 打っても 其の 音の 出ぬ 樣な處 が ある。 此處は 其の 音 を 出す 振動の 節に 當 るから、 かう 云 ふ 

場所 を 種々 の 音に 就いて 索 むれば、 種々 の 振動に 相當 する 節の 位置が 知れる わけで ある。 此の方 

法で 節の 數 四つの 場合 迄 は 定める 事が 出來 るが、 此れ 以上の ものと なると 音の 調子が 餘り 高くな 

り、 同時に 音が 弱くて 聞き取り にく、 なる。 4 「槌で 打つ 時 甲板の 上 を 垂直に た、 けば 上下 振動が 

主に 起り、 船腹 を敲 けば 水平 振動が 起る。 而 して 上 T の 時と 水平の 時と は 振動 數が遠 ふの みなら 

す、 節の 配置 も 多少 違 ふ。 私の 實驗 した 模型で は 上下 振動の 最低 音の 振動 數三 〇 八に 對 して 水平 

振動の 方 は 四 三 四卽ち 音程の 差に すれば 第五 度と 第 四 度との 中 問 位の 處 である。 叉 節の 位置 は、 

上下の 時と 水平の 時と で、 二三 極 位 違 ふ 場合が あった。 水平で もな く、 上下で もない、 斜な 方向 3 


の 振動 は あるまい かと 思うて 搜 したが、 終に 見付からなかった。 甲板の 脇の 處を 斜に槌 でた、 く 

と、 水平 振動と 上下 振動と 同時に 聞え るの みで、 外に 特別な 音 は 聞えぬ から、 先 づ斜な 方向の 振 

動 は 起らぬ と 見ても よい。 扱て 以上の 方法で g 氣 中の 振動の 模様 を 測定し、 次に 模型 を 水槽に 浮 

ベて 前 同様の 實驗 をし、 水上に 於け る 报動數 や、 節の 位置 等 を 定め、 此れ を さ氣 中のと 比較した 

處が、 大體 次の 様な 結果 を 得た" 

二  ) 水に 浮んだ 時の 振動 數は 空氣 中での それより 二三 割 程 少ない。 例へば 上下 振動の 三 〇 八 

は 水上で は ニニ 〇 に 減じ、 水平 振動の 四 三 四 は 三 六 五に 減じた。 此の 減少の 多寡 は 固より 吃水の 

深淺 にも 依る ので、 吃水が 增す程 著しく 減る。 上に 擧 げた 數は 吃水が 船の 深さの 約半分 位の 時に 

つ いて ある。 

(二) 水に 浮んだ 時の 節の 位置 は、 一般に { 仝氣 中に 於け るのと 逮ふ" 先づ 上下 报 動に 就いて 云 

へば、 其の 節 は 水に 浮べた 爲に 一般に 船尾の 方へ 移る" 例へば 空氣 中に 於て、 二つの 節の 船尾よ 

りの 距離が 三 五、 一 一 及び 九 一 一、 九 極であった のが、 水上で は それぐ 三 三、 六 及び 九 一 、〇；ii となる 

次に 水平 振動の 節 は 水上で は 一 般に 前と 反 對卽ち 船首の 方へ 移る。 例へば { 仝氣 中で 一 一節の 船尾よ 

りの 距離 各、、 三 五、 八 及び 九 五、 〇極 であった のが、 水上で は 各、、 三 六、 四 及び 九九、 五麵 となる。 

ー體 船の 横幅 は 船首より 船尾の 方が 大きい から、 上下 振動に 對 する 水の 抵抗 は、 船尾の 方が 矢 張 
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り 大きく、 從 つて 船尾の 方の 荷を增 したと 同様の 結果 を 生じ、 節が 後方に 移る ものと 考 へられる „ 

又 吃水の 方 は 却って 船首の 方が 幾分 船尾より 深いから 前 同様の 理由で かう 云 ふ 結果になる らしい „ 

一方が 廣 くて 他方の 狭い 細長い 板 を 作って 實驗 して 見た が、 矢張り 同様の 結果 を 得た。 水の 抵抗- 

から 起る 振動 數の變 化 を數學 的に 算出す る 事 は 中々  六 かしい が、  極く 簡單な 場合、 例へば 四角な 

棒が 水面で 上下 振動 をす る 様な 場合に は、 不完全ながら 大略の 計算が 出来る。 結果 を 實驗に 照し 

て 確かめ 得た 事 は、 

( 一 ) 棒の 比重が 其の 浮べる 液體の 比重に 對 して 小なる 程、 液に 浮べた 時の 振動 數の 減少が 著 

しい。 例へば 炎 水に 浮べた 時よりも、 鹹水に 浮べた 時の 方が 著しく 減る。 

(二) 板の 厚さに 對 する 幅の 比が 大きい 程、 液に 浮べた 影響が 大きい。 例へば、 幅 三、 五、 厚さ 

一 、六 極の 時には 水に 浮べた 時 振動 數は さ氣 中の 四 割程滅 るが、 幅が 一 、六で 厚さが 三、 五 極の 時 

に は 一 一割し か 減らぬ。 

此れ は 簡單な 棒の 場合で あるが、 船舶の 様な もので も 大體に 於て 此れに 類した 事が ある だら う 

と a はれる。 なほ 此 種の 問題で 研究すべき 事 は澤山 あらう と 思 ふ。 例へば 吃水の 影響と か、 或は 

潜航 水雷艇の 樣な 場合と か 面白い 問題 はいくら も あるが、 まだ 充分に それ 等の 研究 をす る 機會を 

得ぬ ので、 此 tl に は 唯^の 振動に 關 する 旣 知の 事實の 極く 大要と、 水に 浮べた 時の 影響の 概略 だ 
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け、 長 Is- 博士 の^す 、めに よつ て 誌して 昆 ただけ に 過ぎぬ。 (明治 四ナ年 一 = -、 東洋 學藝雜 誌) 
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潮沙の 副 振動 


(明治 K 十 年 十 一 十九 ：！"本# 東京 地學協 會例會 講演 筆記) 

諸國の 重要なる 港で は、 潮の 干滿を 委しく 調べる 爲に驗 潮 器が 据 付けて あります。 此の 驗潮器 

と 云 ふ もの は、 色々 あります が、 極く 大體の 事 を 云へば、 つまり 海の 水 を 井戶の やうな 所に 導い 

て來 て、 其の 水面に 浮 木 を 浮かし、 此れに 絲を附 けて 高い 處 にある 滑車に かけ、 さう して 此の 絲 

にべ ンの やうな もの を 取 付けて 置きます。 それで 潮が 込んで 来れば 井 戶の 水が 上る。 卽ち 此のべ 

ンが 潮の干満に 從 つて 上ったり 下ったり する。 そこで 今圓ぃ 筒に 紙を卷 きまして、 其の 表面に ぺ 

ンを當 て、 それ を 時計 仕掛で ー晝夜 ー囘の 速さに 廻して 置きます と、 此の 紙の 上に 曲線 を畫 きま 

す。 卽ち 一 晝 夜の 間に 一 一 囘の滿 潮干 潮が 二つの 山 二つの 谷と なって 現 はれます。 此の 曲線の 恰好 

は 場所に もより 又 年中の 時候で 違 ひます が、 先 づ大體 から 云へ ば 月 や 太陽な どの 引力の 爲に 起る 

ので、 こ、 に 滑 かな 曲線 を 引く 譯で あります。 所が 實際驗 潮 器に 畫 かせた 曲線 を 見る と、 驗潮器 
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を据 付けた 場所に よつ て必 しも 斯う 云 ふ 風に 滑 かになら ない ので、 こ 、 に 妙な ギザ/ \ が 澤山出 

る ことがあります。 日に よって 澤山 出る こと も あり、 又 出ない こと もあります が、 耍す るに ギザ 

ギザが 出來 ると 云 ふの は、 例へば 潮が 或る 所まで 上げて 來 ると 一 體は込 潮で あるに 枸ら す、 潮が 

一時 引く やうな 景況が ある。 少時して 又 急に 潮が 上げて 來て亦 一寸 引く、 つまり 潮が 順にお とな 

しく 込んで 來 ないで、 飛び/ \ に 時 を 取って 込んで 來 ると 云った 様な 工合であります。 引潮の 時 

も 同様であります。 斯う 云 ふ ギザ/ \ の 頭と 頭との 此の間の 時間 を 見る と、 數 分ぐ らゐな こと も 

あり、 又も 少し 長くて 何十 分、 或は 二三 時間と 云 ふ 長い 週期の 蜿 りが 出て 來る こと もあります。 

潮汐 の 副 振動と 名づ けたの は、 さう 云 ふ もの を 指す のであります G 

何故 さう 云 ふ 波動が 出る か、 叉 其 際 海の 水が どう 云 ふ 風に 動いて 居る かと 云 ふやうな 事に 關し 

て 調べました 結果の 概略 を これから 钾 話し 致します。 かう 云 ふ 現象の ある こと は、 可な り 古く か 

ら 分って 居った やうであります。 現に 諸 所の 漁師な どに 聞いて 見ても さう であった らしい。 又學 

者な どの 注意 を惹 いて 書いた もの を 調べて 見る と、 千 八 百 三十 八 年、 今から 七十 年 ほど 前に、 英 

國の ブリストル チヤ ン ネルの 近邊 に、 さう 云 ふ ものが あると 云 ふこと が 書いて ある。 それから 英 

國 の水師 提督 アド ミラ ル ス £ ス と 云 ふ 人が、 地中海の シ シリ ー の 南西の マ ッ ッ ァ ラと云 ふ 所に、 

さう 云 ふ ものが 著しく あると 云 ふこと を 委しく *1 いて 居ます。 御 承知の 通り 地中海 は、 潮の 滿干 
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が 少ない、 其 所へ さう 云 ふ ものが 現 はれる と 大變に 目に 立つ" 此の 地中海で は それば かりで なく、 

すっと 前から さう 云 ふ もめが あると 云 ふこと が 分って 居る。 マ 口 ピオと 云 ふ 特別の 名前が 付いて 

居る 位であります。 又 潮の 理論 を 出して 有名なる H ャリ ー と 云 ふ 人が、 シシリ ー の マロ ピオの 事 

を 論じて、 これ は 多分 阿弗利加 海 4i と マルク 島との 間の 海水が 湖水の 如く 振動す る爲 であらう と 

云 ふ考を 述べ たこと があります。 其 他に まだ 色々 な 人が ちょいく 類似の 事 を 述べ て 居ります。 

例へば 亞米利 加の ファ ン ディの 人 海の 沿岸に さう 云 ふ 波動が あると 云 ふこと を觀 測して、 此れ は 

多分 灣の 水が 灣の兩 側の 間で セ イシの 様に 振動して 生す る もの だら うと 云って 居る。 此れ は實驗 

して 確かめた のでな く、 唯 さう 云 ふ考を 抱いた のであります。 又 人に よって は 此れ はさう 云 ふ 風 

な もので はない、 大洋の 中で 普通 目に 見る やうな 波の 外に、 山から 山、 谷から 谷まで 何 里と 云 ふ 

やうな 非常に 長い 波が 氣壓 の變 化の 爲に 出来る、 それが 灣の 中に 進んで 來て驗 潮 器に 現 はれる の 

だと、 さう 云 ふ考を 出して 居る 者 もあります。 我 邦で も 先年 大森 博士が 三 陸の 海嚨 のこと を、 種 

種の 方面から 御調べ になって、 其の 結果 を報吿 された 中に 次の 様な ことがあります。 當時 鮎川の 

驗潮器 を 見る と、 非常に 副 振動が 起って 居る が、 さう 云 ふ 風な 振動 は 海鳒の 時に 限らす、 平生で 

も 始終 やって 居る。 それが 海 嘯の 時に 特別に 大きくな つて 居る。 しかし 其の 振動の 週期 卽ち 一度 

上って 亦 今度 上る までの 時間 は、 平時 も海喊 の 時 も 少しも 變ら ない と 云 ふこ と を 震災 豫防 調査 會 
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の 報告に 御 書きに なった ことがあります。 丁度 明治 三十 四 五 年頃に 震災 豫防 調査 會で、 湖水の 振 

動、 卽ちセ イシの 調査 をせられ た 際、 中 村淸ニ 博士 外數氏 は、 大阪灣 の 海水の 振動 を 觀浏に 行か 

れ ました。 御 承知の 通り 大阪灣 は 殆んど 湖水の やうな 形 をして 居る から、 あれ も 湖水の やうな 振 

動 を やり はせ ぬかと 云 ふので、 湖水の 振動 を 自記す る 器械 を 用 ゐて觀 測され た。 さう すると 果し 

て 湖水の 振動に 類似した 副 振動が 發 見され ました。 其 後長 岡 博士 は 海 嘯に 關 する 理論的の 論文に 

於て、 大變 面白い 考を發 表されました。 卽ち 沖に 起った 小さな 波が 海岸に 來 るに 從 つて 大きくな 

る こと を數學 的に 說明 された 外に、 なほ 次の 樣な說 を 述べられた。 日本 南岸に は 有名な 黑 潮が 流 

れて 居る が、 此れ は 恰も 大洋 中に 一條の 護謨 紐 を 張った やうな 作用 をす る。 此の 潮流と 海岸との 

間に 振動 も 起り 得る し、 又黑 潮の 邊で 起った 波動 は 海岸に 近づく に從 つて 高さ を增 し、 所謂 津浪 

の 如き ものと なる ので はない かと 云 ふので あります。 かう 云 ふやうな ことから 遂に 日本の 沿岸 港 

灣の副 振動 を 委しく 調べ て 見たら 宜 からう と 云 ふこと で、 震災 豫防 調査 會の 方から 私共が 云 ひ 付 

かりまして 觀测に 行きました。 本 多 博士が 主と なって 其外數 人が あちらこちらで 觀 測され た、 其 

の 結果 を 兹に御 話しし ます。 此の 觀測を やり 始めた の は 明治 三十 六 年で、. それから 毎年 夏休み 冬 

休み を 利用して 方々 を &么け 歩いて やり ましたが、 今年に なって 其の 調べが 一 先づ 終って 稍 結末が 

着き 掛り ました。 其の 調べた 港灣は 北海道の 根 室の 端から、 九州の 鹿兒 島まで 五十 餘 箇所で あり 
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ます。 此の 副 振動 を 調べる に 何より 必要 

V  I  B 

、 豳ー 一一 一一 一一 一一 一一 三？^  £ なの は驗潮 器で、 潮の 曲線 を畫 かせる こ 

一一 R,  〕jG  C 

Hcux  iT  nnu^  園 とであります。 これまで 港 灣に据 付けて 

第 ある 驗潮器 は 立派な ものであるが、 唯 持 

ち 運びに 便利で ない。 又觀 測に 行って 井 

戶を 掘るな ど は大變 であるから、 極く 手輕に 潮の 曲線 を 自記させる 器械が 欲しい と 云 ふこと を考 

へました。 所が 先年 中 村 博士が 大阪灣 で やられた 時に 考 へられた 簡單 な驗潮 器が ありまし たので、 

其の 考に據 つて 簡單な もの を 招へ ました。 極く 大體の 搆透を 申します と、 (第 一 圖甲) A と B と 一 一 

つの 硝子の 管が G の 護謨 管で 連絡して あって 此れに 水銀が 人れ て ある。 A の 上端 は 斯う 三つ股に 

分れ、 此の所に コック があって、 こ-を 開けたり 閉ぢ たりす る ことが 出来る。 PI- の 方に 铅 

の 管 を繁 いで、 此れ を 海中に 直接に 拋り 込む。 そこで p^pl- の栓を 開いて 置いて H の 管に ロを當 

て、 强く吸 ふと、 A の 中の 壓 力が 減ります から、 海の 水が 纷 管から PI- を 通って 這 人って 來る。 さ 

うして A の 中に 海の 水が 滿 ちた 時に の栓を 締めて 仕舞 ふ。 さう すると、 此の A の 硝子 管の 中 は 

下が 水銀で、 上が 海の 水で 此の 海水 は 紛管を 通って 海に 繋って 居る。 器械の 位置 は 海面より すつ 

と 高い から 管 中の 水銀 は 上方に 吸 ひ 上げられた やうに なって 居る。 それで 今 下の 海面が 上げ潮で ぬ 
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上って 來 ると A の 水銀 面が 下る。 此れが 下れば B の 水銀 面が 上る。 そして 海面が  ーメ ー トル 上つ 

た 時 は B の 水銀 面が 幾ら 上る かと 云 ふ 割合 は兩 方の 管の 大さ によって 決って 居る。 反對に 潮が 千 

た 時 は、 同じ 割合で B の 水銀が 下る。 つまり B の 水銀 面 は 潮の 滿 千と 同じ やうな 運動 を やります。 

但し 潮の 滿 干の 何分の 一 に 約め た 運動 を やる。 今 B の 水銀の 上に 木 又は ヱ ボナ イトな どで 持へ た 

？ 小さな 浮 木 を 置いて、 其の 浮 木の 上に 輕ぃ アルミ 一一 ュ ー ムの棒 

^ を 立て、 其の 頂上に 横に 十文字に 腕 を 付け、 其の： S 端に 小さな 

^  車を附 ける (第 一 圖 乙)、 此の 車 を 垂直な 一 一本の 柱 gg の 向 ひ 

合うた 側に 掘った 溝の 中に 廻る やう にして置くと、 此れが 眞直 

になって 水銀 面に つれて 上下す る。 此の 棒の 上部に、 棒と 直角 卽ち 水平に ぺ ンを 出して 置く ので 

あります。 さて 此 め 二 本 柱の 横 側に 此れと 並行に 時計 仕掛の 圓 筒に 紙を卷 いた もの E を 立て、 一 

定の 速さに 廻して 置く。 潮の 滿 干に 應 じて ベ ンが 上下し、 同時に 圓 筒は絕 えす 廻って 居る から、 

前に 云った やうな 潮の 曲線 を畫 きます。 斯う 云 ふ もの を 持って 觀 測して 歩きました。 此れ は輕便 

で大變 都合が 宜 かった が、 唯 其の 器械 を据 ゑる 時、 こ、 から 潮 を 吸 ひ 上げる ことが、 時として 不 

便で ありました。 と 云 ふ譯は 波の 荒い 所で あると、 海面に 近い 波打ち際に 器械 を？ はくと、 波の 爲 

にさら はれる 恐^が あるから、 是非共 少し 高い 所に 据 ゑる 必要が 起る。 しかし さう 云 ふ 高い 所で 
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は 水 を 吸 ひ 上げる ことが 大變 厄介であります。 

やっと 吸 ひ 上げても 栓の 隙間 や 水中から 氣 泡が 

0 

出て 來て、 正當の 働き を 妨げる C それで 後に は 

此れ を 改良して、 管 中に 水 を 入れる こと を廢め 

(第二 圖)、 其の 代り 鉛管の 先き に 釣鐘の やうな 

もの を附 けました (第三 圖 )0 此の 釣鐘の 底に 

は 重い 紛を附 けて 此れ を 海の 中に 沈めて 置く、 尤も 此の 釣 鏡の 中に 

は a の やうな 管が 這 人って 居って、 此の上 端 は 外に 開いて 居る。 此 

れを 海の 中に 人れ ると、 海の 水が 此の 管から 這 人って、 此の 中の さ 

氣を壓 縮す る ことになる。 深い 所に 入れ、 ば 入れる 程、 壓 力が 多く 

なる から、 餘計空 氣を壓 縮す る譯 であります。 斯う 云 ふ もの を、 海 

の 中に 入れて 澄く と、 潮が 高く なれば 釣鐘 A 及び 此れに 連絡した b 

管の 中の 壓 力が 增 すから、 水銀 を C 管に 押上げます。 かう 云 ふ 仕掛 

ならば、 高い 所に 置いても 前の 様な 不都合 はない。 それ 故 初め 一年 だけ は 前の 水 4- 人れ る 方の 式 

で やり ましたが、 其 後 は 殆んど 此の 式 を 用 ひました。 此の 後の 式 は 重に 本 多 博士が 工夫され たの 
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であります。 かう 云 ふ 器械 を 用 ひまして、 年々 方々 で 觀測を 致しました が、 其の 結果 を 一 々こ、 

で 御 話し は 致し ませぬ。 唯此 等の 結果 を 綜合して ざっと 御 話し 致し ませう。 

私共が 觀測 しました 外に、 陸軍の 參謀 本部の 方で 數 箇所に 驗潮 器を据 ゑて、 年中 觀 測して 居り 

ます。 其の 結果 も 見せて 戴きました。 それから 又 地震の 方の 今 村 博士が 二三 箇所で 潮の 觀测を や 

られ た。 其の 記 錄も拜 借して、 つまり 色々 の 方面から、 非常に 澤 山な 潮の： g 線を畫 いた 記 錄を寄 

せ 集めて 調べました。 其の 調べた 結果の 重なる もの を、 ざっと 申 上げて 見る と、 此の 剐 振動 は 灣 

になった 奥で は、 一般に 現 はれる。 此れに 反して 直接 大洋に 面した 沿岸で は 殆んど 現 はれぬ。 固 

より さう 云 ふ 所 は 波が 荒い から、 驗潮 器の 曲線で は 週期の 短い ギザ/ \ が ある 爲に、 こんな 風に 

肉が 太くな つて 出ます が、 全體 として は 滑 かな 曲線であります。 此れに 反して、 日本海 岸の 方で 

は灣 でない 所に もよ く 副 振動が 出ます。 ー體 日本海 は 潮の 差し引きが 少ない、 ^ん ど滿 干が 有る 

か 無い か 分らぬ くら ゐ である。 それに 拘ら すよ く 副 板 動が 灣 でない 所に も 現 はれます。 唯 灣に現 

はれて 來る副 振動と 達 ふこと は、 波の 週期が 不規則であります。 灣に現 はれる の は規则 正しくし 

て 振動の 週期が 大體 各.. • の灣 にっき 決って 居ります。 灣 でも 極く 淺 くて 中が 非常に 廣 くて、 入" 

が 極く 狭い 灣、 例へば 三 河 灣ゃ鹽 竈灣の やうな 所 は、 それが 餘り 著しく ありませ ぬ。 一般に どう 

云ふ灣 の、 どう 云 ふ 場所で、 副 振動が 最も 現 はれる かと 云 ふと、 細長く 入 込んだ 水の 深い 灣、 例 
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へば 細 島と か、 大船 渡と か 云 ふ灣の 奥の 方になる と、 それが 著しく 現 はれて 來 る。 普通に 目に 見 

える やうな 短い 波 は殆ん どなく、 一見 非常に 靜穩 であるに 拘ら す、 今の 副 振動が 大きく 見える の 

は 著しい ことであります C 振動の 大さ卽 ち 振幅 は灣の 何處が 一番 大きい かと 云 ふと、 灣の 奥の 方 

が 大きく、  口の 所 は 小さく 灣の 外に 出る と、 殆んど 分らぬ 位 小さくなる。 此の 著しい 副 振動 は、 

どうしても 灣に 特有な ものであって、 大洋の 眞 中には 大して 有る もので ない。 灣の 中に 這 人って 

來て、 始めて 著しくな ると 云 ふこと は、 これ だけの 觀測 でも、 凡そ 見當が 付きます。 さう 云 ふや 

うな 考で 行く と、 何れ これ は灣の 中の 水が 振動す る ものと 考 へられます。 此の 灣の 水が 振動す る 

に は、 どう 云 ふ 風に 振動す るか、 さう 云 ふこと を 一つ 調べて 見ようと 云 ふので、 色々 そのため 觀 

測 を やりました C これまで 西洋人の 云って 居る 所では、 大きな 灣の橫 側の 間の 定常 振動 だと 思 は 

れて 居る。 灣の兩 岸の 間で、 こっちが 高くな つたり あっちが 高くな つたり 斯う 云 ふ 風に 振れて 居 

る。 さう 云 ふ考を 持って 居る が、 實 際さう かどう か、 鬼に 角 一 つの 灣に 就いて 其の 灣の數 箇所に 

驗潮 器を据 付けて、 皆の 時計 を 合せて 同時に 觀测を やって 見る。 さう すると 今の 疑問が 決せら る 

ると 云 ふので、 幾つかの 灣に 就いて 實驗を 致しました。 例へば 今 云った 大船 渡の 灣に 就いて やつ 

て 見ました が、 此の 副 振動 は灣內 のどの 部分で やっても 同時に 出ます が、 唯 此の 振動の 大きさ は 

場所に よって 違 ひます。 此の ギザ/ \ の 大きさ は灣の 奥に 行く ほど 著しく 現 はれます。 又 灣內の 
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何處 でも 水面が 同時に 上り下り をして 居る と 云 ふ 著しい 事實が 分りました。 其 後段々 調べ て 行き 

ますと、 場合により 横に 振動す る やうな 仕方 もない こと はない。 . つまり 兩 岸の 間に セィ シの やう 

な 振動 をす る 場合 も 見付かりました。 それから 又 場合によって は 此の 灣の 奥の 方が 上る 時に 中央 

が 下る。 中程が 上れば 奥が 下る と 云 ふやうな 場合 もあります。 つまり 灣の 振動と 云 ふ もの は、 音 

學の 方の 風琴 管の 振動に 似て 居る と 云 ふこと が 分った のであります。 唯 管の 中の 空氣が 振動す る 

場合に は 中の {仝氣 が 押 付けられたり、 又は 膨脹した りする C 其の 代りに 灣の 場合に は 外から 水が 

這 人って 來て 水面が 上ったり 下ったり して 振動す る ことであります。 

それから 次に 振動の 週期です。 灣の 水面が 一 度 上って 又 今度 上る までに 何分 掛 るかと 云 ふと、 

これ は灣が 違へば 皆 違 ふ。 併し 一 つの 灣 であれば 殆んど 決った 値が 出ます。 それから 振動の 週期 

と、 灣の 大きさ や 長さとの 間に どうい ふ關 係が あるかと 云 ふこと を 調べ た 所が 極く 簡單 な關 係が 

見付かりました。 灣の 入口から 奥までの 長さ を 7,^ なら Z と 云 ふ 文字で 表 はし、 又灣の 平均の 深 

さ をんで 表 はします。 そして 此の 灣の 振動す る 週期 を # とすると 7 一  斯う 云 ふ 式で 勘定 

え ミ * 

して 見る と を かしい ほどよく 合 ひます。 尤も 色々 違った 灣に實 際 此の 式を應 用しょう とすると 

灣 はさう 簡單な 形の もので なく、 從 つて どの 距りを 長さに 取つ て宜 いか 分らぬ 場合が あります C 

叉， 架 さも 平均の 深さと 云った ばかりで は 漠然として 居る。 例へば 此の 灣の 中に ある 水の 容積 を 測 
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つて、 其の 容積 を 面積で 割った もの を 平均の 深さと する か、 それ 共 外の 方法で 出した が適當 であ 

らう か、 さう 云 ふ 細かい 事 は 二 段と して 先 づ大體 どう 云 ふ 方法で やっても 大した 變り はない。 斯 

う 云 ふ 式 を 使って 勘定した 振動の 週期と、 實 際の 驗潮 器に 據 つて 觀 測した ものと を 較べ て 見る と、 

中々 よく 合 ひます。 多くの場合に 觀 測の 結果が、 例へば 三十 一分なら 計算の 方で は 三十 二分と か 

云 ふ 位に、 殆 んど實 際と 合って 居ります。 なぜ さう 云 ふ 風に 合 ふかと 云 ふことの 說明は 付かない 

こと はあり ませぬ C 唯今の 公式 はつ まり 湖水の 振動の 週期 を考 へる 式と 殆んど 同じ やうで、 唯 W 

と あるの が；？ となって 居る だけで ある。 今 こ、 に 長方形 をな した 湖水が あって、 此の 湖水の 長さ 

が Z であると すると、 湖の 水が 其の 長さの 方向に 振動す る 週期 は ぐ で與 へられる。 若し 

斯う 云 ふ 湖水 を 中央で 半分に 斷ち 切り 其の 片方 を 取って 仕舞って 殘る半 方 を 大洋に つないだ と考 

へて 見る。 そして 此の 長方形の 灣の 水が 大洋に 流れ出す。 流れ込んで 振動す ると 考へ ると、 其 時 

の灣の 水の 運動の 摸 樣は大 湖の 半分の 振動と 略.^ 似た もので あらう とい ふ 事 は 想像が 出来る、 つ 

まり 灣の水 は 其の 大小 形狀 により それ./. \ に 固有な 週期 を 以て 振動す る。 恰も 風琴 管內 の空氣 の 

樣な ものである。 外洋から 進んで 來て灣 內に進 人す る 波と、 灣の 奥で 反對 され 灣 口に 歸 つて 来る 

波と が 重なる 際 もし 波の 週期が 丁度 此の 灣 自身の 振動の 週期と 相 合すれば 進入す る 波と 反對 する 

波と は 相 重なって、 灣の 水の 定常 振動 を 起す やうになる、 所謂 音響 學の 方で 云 ふ 共鳴 を 起す ので 
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あります。 

斯うい ふ考は 吾々 より 前タ ー ウイ ンと いふ 人が 其の 著書の 內に 述べて 居る。 卽ち 海岸に 灣が澤 

山 列んで 居る の は、 恰も 音學の 方で 云へば 共鳴 器が 列んで 居る 樣な ものである。 それに 色々 ごち 

や ごち やに 交じった 波が やって 來 ると、 各" の灣は 其の ごた/ \ 澤山來 る 波の 中から、 自分に 相 

應 した 週期の 波 を 選り 祓いて、 それに 應 じて 自分が 振動す ると 云 ふので あります。 

此の 考は 中ら すと 雖も、 遠く あるまい と 云 ふ 事 は、 前の 公式が よく 實 際と 合 ふので 分る 事と 考 

へ ます。 

扨て 今まで 申した の は 振動の 週期に 關 する 事で ありまし たが、 なほ 此の 副 振動の 波の 形に 至つ 

て は 千 差 萬 別 であって 灣毎 に 自ら 特徵 の ある 振動 を 致し ます。 例 へ ば 或 種 の灣 では 波 の 形が 非常 

に 簡單で 週期 も 殆んど 一定して 居る が、 又 或る 灣 では 種々 の 波が 重なり合って 現 はれ、 其の 週期 

も 時に より 少し づ 、 の 變化を 示す 事 もあります。 又 時として は 同じ 樣な 形の 副 振動が 潮の 干滿に 

つれい つも 同じ 時に 現 はれる 事 も あり、 又 一向 潮汐と は關 係な しに 現 はれる 事 もあります。 それ 

からまた よく 分らない ことで 面白 いのは、 日本海 海岸で は灣 でない 所に も 太平洋 岸の 灣內に 現 は 

れる樣 な 著しい 副 振動が 現 はれる、 但し 其の 週期 は 不規則であって 決って 居ない。 又 例へば 輪 島 

で觀 測した 曲線と、 又す つと 距 つて 小 樽なら 小 撙の灣 で やった 曲線と を 較べて 見る と、 同じ やう 
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な 波が 違った 時に 出て 居る 事が ある、 餘程 面白い こと だと 考 へます。 

それで 初めの 內、 副 振動と して 調べて 居った もの、 週期 は、 大抵 短い ので 七 八 分、 極く 長い も 

ので 五十 分と か 六十 分と か 云 ふ 位であります が、 段々 調べ て 見る と 一 時間 位より はすつ と 長い も 

のが 追々 見付かりました。 はっきり 分った 中で 一 番長い 週期の 波 は 靑森灣 のであって 全體の 水が 

出たり 這 人ったり する、 其の 週期が 二百 五十 九分、 殆んど 五 時間になります。 初め 水が 上って 今 

度 上る まで 五 時間 掛る。 殆んど 半日の 潮 週期の 半分に 近い。 さう 云 ふ ものに なると 副 振動と いつ 

てよ いか 又 潮 自身 かちっと 分り 惡 くなる。 そんな 長い もので も 此れ を灣の 振動と して 今の 式 を 使 

つ て 勘定 するとよ く 合つ て來 ます。 

實 測に 出掛けて 灣の 二三 箇所に 器械 を 置いて 灣內 各部の 水の 上り下り を 調べ は 致し ましたが、 

悲しい ことに は 上から 灣全體 を 一目に 見下して、 振動の 模様 を 明白に 知る 樣な譯 に は 行かぬ。 全 

體の 振動の 模様 を 細かく 見る に は、 自然が 大 仕掛で やって 居る 事 を縮寫 して、 机の 上で 觀 察の 出 

来る やうに 灣の雛 形 を 稀へ て、 それで 研究した 方が 宜 からう と考 へまして、 灣の雛 形 を 作って、 

それ を 大きな 水槽 や 池の 中に 人れ て、 人爲 的に 波 を 起し 灣內の 水が どう 云 ふ 根 動 をす るかと 云 ふ 

こと を 調べました。 嘗て 外國 でも 湖水の 振動 を 調べ る爲 にさう 云 ふ 雛 形で やった 人が あります の 

で、 其の 人の 考に據 つて 雛 形 を 作りました。 卽 ち先づ 水路 部の 海 圖の樣 な 深淺测 量の 委しく 出来 5 


た圖 によって、 五 尋十尋 等の 等深線 を 作り、 此の 線 を ブリキの 板の 上に 寫 して、 此の 線から 板 を 

切る。 かう いふ 板 を、 五分 或は 一寸お きに 段々 に 重ねる、 重ねた 此の間 は セメントで すっかり 塗 

ります。 さう すると 略. -實 際の 灣と 同じ やうな 雛 形が 出来ます。 尤も 此れ は實 際の 灣の何 萬 分の 

一 かに 切 詰めて 仕舞 ふから、 非常に 荒つ ほい ものになる。 そして 此の 雛 形で は 水平の 大きさ は 十 

萬 分の 一 とか、 深さ は 千分の 一 とか 云 ふ 遠った ものが 出る。 さう 云 ふ ものが 出來 上ったならば、 

それ を 干し固めて 此の 雛 形 を 大きな タンクの 中に 人れ る。 さう して 此の 灣の 前に 大きな 振子の 球 

を 釣り下げて 振動させる。 極く のろく 振動 させたい 時には 水平 振子 を用ゐ ました。 さう して 又 球 

の爲に 起った 波が 槽の 壁から 反射す ると、 事柄が 複雜 になる から 此れ を 防ぐ 爲に， の 所に 鉋屑 を 

澤 山人れ る。 さう すると、 大抵 波が 吸收 されて 餘り 反射し ない。 今 振子の 週期 を 初めは 早くして 

段々 にの ろくす る。 丁度 灣の 固有の 週期に 近くなる と、 此の 中の 水が 盛に^ 動し 出します。 灣の 

週期と 球の 週期と 合 はない ときには 球が 盛に 振れて 居ても 灣は殆 んど靜 止して 居る が、 丁度 合つ 

て來 ると 少し 動かしても 盛に 振動し ます。 つまり 實 際なら ば 大海 嘯 を 起します。 こんな 時で も此 

の灣 のす ぐ 外の 所 は 波が 有る か 無い か 分らぬ ぐら ゐ であるの です。 斯う 云 ふ 風に して 實驗 して 見 

ると、 實 際の 觀 測から 色々 想像して 居った ことが、 多く 本當 であった と 云 ふこと が 確かめられ ま 

した。 加 之 此の 實 際の 場合で は 水が どう 云 ふ 風に 動く か 分り ませぬ が、 雛 形で やる と 水の 動く 方 
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向が よく 分ります。 水の 表面に コ ルクの 粉 又 一 層よ いのは ァ ル ミ 

一一 ュ I ムの細 粉に した もの を 撒布して おくと 水の 動く につれ て 粉 

が 動く から 振動す る 方向 や 其 他の 狀況 がよく 分る。 叉 振動して 居 

る 雛 形を眞 上から 寫眞に 取る と、 灣の雛 形 は 動かないで 水と 粉 だ 

けが 動く から、 粉 はみ な 長短 さまく の 線に なって 寫る。 此の 線 

を 見れば 水の 流れる 方向 や 又灣の 口の 處の 水平 振動が 最も 大きい 

事な どよ く 分ります。 例へ ば 函館灣 の 模型に つ いて 略 圖を畫 きま 

すと (第 四圖) こんな やうな 恰好 をして 居ります。 こ、 の 水 は 普 

通の 振動で あると、 甲 圖の樣 な 方向に 振動し ますが、 又 乙 圖のゃ 

ラに 撗にセ イシ 狀の 振動 をす る 事が 出来ます。 實 際に は 此の 二種 

の 振動が 同時に 起って 互に 干渉して 現 はれます。 函 館の やうな 比 

較的簡 單な灣 では こんな こと をし ないでも 想像が 付きます が、 極 

く複 雜な灣 になる と、 どう 云 ふ 風に 振動す るかと 云 ふこと は、 豫 

想が 出來 ませぬ。 かう 云 ふ 場合に は 雛 形で 實驗 して 見れば よく 分 

ります。 雛 形で は 唯 振動の 模様が 分る のみなら す、 其の 週期 を 測 


れば これより して 實 際の 灣の 週期 を 推算す る こと も出來 るので あります。 

週期 を 計算す るに 當っ て 前述の やうな 簡單な 式 を 非常な 複雜な 灣に應 用して よく 合 ふの は、 餘 

り 不思議な 様 だと 思 はれた が、 段々 調べて 見る と 不思議で ない 理由が 分りました。 一 體灣を 湖水 

の 半分と 見做して 計算す ると、 少し 週期 を 短く 見積り 過ぎる 傾が あるので、 理論 上前の 式で 計算 

した 週期に、 若干の 補正 を 加へ ねばならぬ 様な 勘定になる。 丁度 音響 學の 方で 風琴 管の 長さに 幾 

分の 補正 を 加へ ねば 其の 管の 出す 音波の 長さが 得られぬ と同理 であります。 又 一 方に 於て 灣の形 

が 正方形で ない 一般の 場合に は 其の 形 狀に應 じて 若干の 補正 を 加へ ねばならぬ。 卽ち灣 の 奥が 口 

より 狭い か廣 いかによ つて、 前 式の 外に 幾分 を 減じ、 又 加へ ねば 本當の 週期が 得られぬ 譯 である _ 

處が 面白い こと は 天然に 出来て 居る 灣は 一 般に 口の 所が 廣 くて 奥 程 狭い。 從 つて 幾分の 補正 を 減 

ぜ ねばならぬ 事に なって 居る。 此れに 反して 風琴 管と 同様の 補正 は 幾分 を 加へ る 方で あるから、 

結局 兩 方の 補正 は 互に 打消し 合 ふ 傾向が あります。 例 へ ば 敦賀灣 など は 中 へ 行く に從っ て狹 くな 

つて 居る。 此の 灣 では 滅 する 方の 補正が 十六 分 八、 此れに 反して 加 ふべき ものが 十五 分 八と なる 

ので、 差 引 僅か 一分 を 減す る 事と なる。 所が 全體の 週期 はどう かと 云 ふと、 六十 分であります。 

此の 六十 分の 中で 一 分 ぐら ゐの違 ひ は 加 へても 減じても 大した 影響 はない、 それでつ まり 前の 簡 

單な 式で 計算した のが 偶然に よく 合った のであります。 若し 斯う 云 ふこと が 無かった ならば、 簡 
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動 振 副の ミ夕潮 


單な考 で 勘定 を やっても 合 ふ 害はなかった ので ありませ う。 靑森灣 の やうな ものに なると、 奥の 

方が 深く 大きくな つて 居る から、 今の やうな 簡單な 式で は 合 はない。 かう いふ 場合に は 前 申した 

補正 を 加へ て 始めて 本當に 近い 値が 得られる のであります。 

次に 所謂 海 嘯と 此の 副 振動と に 何か關 係が あるかと いふ 事 を 調べ ましたが、 結局 一 般には 矢 張 

り大森 博士の 云 はれた やうに、 海 嘯の 時に 起る 波と、 それ. から 平生 起って 居る 副 振動と は 週期が 

同じで 唯 高さが 非常に 高くな つたに 過ぎぬ 事 を 確かめました、 但し 灣の 極く 近くに 海底の 變 動な 

どが 起った 場合に は灣に 固有な 週期の みと 限らす 種々 の 週期の 波が 現 はれる。 此れ は灣の 振動よ 

り は 寧ろ 外海から 押 寄せる 波が 其 儘に 現 はれる ものと 思 はれます。 此の 事 は 我 邦で 觀侧 した 結果 

のみなら す 南米の 地震の 爲に 起った 諸 所の 小 海 鳴の 記 錄ゃ又 有名な クラ カトァ 火山 爆裂の 際の 波 

の記錄 にっきても 同様の ことが 云 はれます。 外國 でも 南米の やうな 所では 時々 大きな 地震が あつ 

て 海 嘯が 遠い 大洋 を 越えて 我 邦まで も擴 がって 來る。 又 有名な クラ 力 トァ灣 の 火山が 破裂した 時 

に 起った 波 は、 殆んど 全世界に 行き渡った。 それ 等の 海 嘯の 記錄を 出来るだけ 集めて 調べた 結果、 

つまり 港灣 では 平生に 於ても 常に 多少の 副 振動が あって それが 海 嘯の 場合に は 非常に 大きくなる „ 

複雜な 大波が やって 來 ると、 其の 中から 自身に 適した 波 を 選んで 特に それに 應 じて 行く と 著し い 

振動 を 起す の だと 云 ふこと になります。 
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此の様な 考を 押し 擴げて 試に クラ カトァ 破裂の 時の 現象 を說 明す る 事 は 出来ない かと 考 へまし 

た。 例へば クラ 力 トァの 破裂した 時 は 二 時間ぐ らゐの 週期 を 持った 波と、 一時間ぐ らゐの 週期 を 

持った 波と が 世界中に 擴 がった。 どうして かう いふ 波が 出來 たかと いふ 事に つ いて は 色々 な說も 

あります が、 要するに はっきりした 說 はあり ませぬ。 海底が 一 時間ぐ らゐ か、 つて 持ち 上った 爲 

だとい ふ說も あるが 確かな 證據 もな い。 そこで 吾々 流儀で 何か說 明が 付き はせ ぬかと 考へ て 見 ま 

したが、 こ、 に 一 寸 面白い ことがあります。 片側 ス マ トラ 片側 ジ ャヴァ との 間に ス ンダ とい-, 5 每 

峽が ある。 此の 海峡の 眞 中に クラ 力 トァと 云 ふ 島が あって、 それが 突然 爆發 して 非常な 變動を 起 

した。 此の 海峽は 丁度 灣を 二つ 背中 合せに 繼ぎ 合せた やうな 恰好に なって 居ります ので、 前に 述 

ベた 灣と 同じ やうに、 振動す る ことが 出来る 害で ある。 今 此の 灣の 深さと、 此の 長さと を 測って 

勘定す ると、 週期 は 百 二十 六 分になります。 卽ち殆 んどニ 時間ぐ らゐ で、 大概 實 際に 觀 測され た 

波の 週期と 一 致します。 又 横に ジャ ヴァ とス マ トラとの 間， に 一 一つの 節 を もって 振動す るセ イシの 

週期 を 計算す ると、 此れが 丁度 一 時間 位になる。 實際 あの 時に 現 はれた 一 時間の 波 は 此の 如き 振 

動より 起った もので はない かと 思 はれる のであります。 クラ カトァ の 位 S が 丁度 一 一種の 振動の 腹 

に相當 する 事 は 愈 、、此の 考を强 める ので はない かと 思 はれる のであります。 それから あの 時の 外 

國諸 港灣の 記錄を 見て 其の 週期 を 測り、 さう して 其の 灣の 長さ を 計って 公式に 當 嵌め 逆に 灣の， g  木 
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さ を 勘定して 見る と、 大抵 實 際の 深さと 合 ひます。 

次に 副 振動 は 地 變の爲 に 起る のみなら す、 風ゃ氣 壓の變 化の 爲 にも 起り ます。 小 田原邊 でよ く 

損害 を 起す 激浪な ど は、 風の 爲に 起る 週期の 極く 短い 波の 例で ありませ うが、 暴風の 際な ど 普通 

の 副 振動の やうな 何十 分と 云 ふ 週期 を 持って 居る ものが、 低 氣壓の 中心が 通る 數 時間、 非常に 著 

しく 現 はれ、 中心が 通過して 仕舞 ふと また 靜 になる ことがあります。 叉 低 氣壓が 起る 前から 盛に 

な つ て 低 氣壓が 過去 つ た 後 も 暫く 引續 いて やって 居る こ ともあります。 低 氣壓が 近い 所 を 通る の 

と、 遠い 所 を 通る のとに よっても 違 ひます。 それから 又 どこに も 暴風雨が 無い 極く 穩 かな 時に 著 

しい 副 振動が 起る ことがあります。 其の 一 例と して 長 崎の 港に 大變 有名な ものが ある。 長 崎の 土 

地の 人 は それ を 「あびき」 と 云って 居る が、 天氣の 好い 時に 思 ひがけな く 突然 起って、 それが 爲 

に 小船な どが こ はれた 例が あります。 其の 「あびき， 一 の 著しい 時には (第五 圖) すっと  ーメ  — トル 

半 程な 振幅の 波が、 急に 數 分の 間に 上って 來て 急に 下る。 どう 云ふ譯 でさう 云 ふ ものが 起る かと 

云 ふに、 此の 「あびき」 の 起る 時の 天 氣圖を 見る と、 大抵 近海に 低 氣壓の 中心が 二つ 眼 玉の 様な 

形に 現 はれて 居る 事が 多い。 此んな 場合に は 叉 等 壓線は 多く 變に 曲って 居て 氣壓の 配置の 不安定 

を 示して 居る。 其爲に 何等かの 急な 氣壓 の變 りが 起り、 副 振動 を 起す もので あらう と考 へられる。 

これまで 調べた の は、 比較的 週期の 短い、 長いので も 一時間ぐ らゐの 振動であります が、 もつ 5 


五月 一日 午後 六 時  夜中 五月 二 F 


とすつ と 長い 數 時間の 週期 を もった 振動 はないだ 

らう か。 前に 述べた 樣な考 をお し 擴げて 行けば も 

つと 長い もの も ありさうな ものである。 かう いふ 

考で いろんな 地方に 於け る 潮汐の 異 狀を說 明す る 

園 事 は 出来ぬ であらう かと 考 へまして 多少 此方 も 調 

ベて 見ました。 卽ち 或る 地方で は 潮が 非常に 大き 

五 かったり、 又 或る 地方で は 潮汐の 干滿が 非常に 不 

第 規則で、 到底 太陽 や 月 等の 引力 だけで は 説明が 出 

来ぬ。 此れ を說 明す る爲 に從來 いろく 學 者の 說 

もあります が、 もし 此 等の 現象 を灣ゃ 海峡の 副 振 

動で 說明 する 事が 出来れば 面白 い 事と 考 へ ます" 

先づ第 一 に 世界で 潮汐の 干滿の 大きい ので 有名な 

の は ファン ディ 灣 であり ますが、 此の 灣の 振動 週 

I ます。 此の 十二時 間 は 丁度 潮の 半日の 週期と 合って 居 

が 大きくなる であらう と考 へます。 又 他の 地方で は 潮の 
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曲線が 非常に 不規則で、 殆ん ど譯の 分らぬ やうな 所が ある。 此んな 場合で も灣に 固有な 振動 i 期 

を 計算し、 さう いふ 週期の 波が 普通の 潮汐の 上に 重なって 現 はれて 居る ものと 考へ ると、 始めて 

よく 其の 複雜な 潮の 有様 を說明 する 事の 出来る 場合が 少なくない のであります 0 要するに 港灣內 

の 水 は 其の 大小に 拘ら す、 適當な 原因 さへ あれば 自身に 固有な 报動を 起して 或は 津浪を 起し、 或 

は 潮汐の 干滿に 多少の 異狀を 生す るので あります。 r 明治 四十 二 年 ral..d=、 地^ 雜 誌し 


日本 支那 近海 並に 北太平洋の 海流 


北太平洋 特に 日本 及び 支那 近海に 於け る 海流の 狀況を 知る は 我 邦の 航海 者 漁業 者に とりて ® 要 

の 事なる べし。 然るに 從來我 邦に 於け る 海流の 研究 は 甚だ 振 はす、 其の 結果の 發 表されし もの は 

僅なる 斷片 的の ものに て 此れに よりて 近海 一 部分の 海流の 趨勢 を 推測す るに 過ぎす、 却って 外國 

人の 研究の 結果に よりて 大體の 狀況を 知る を 得る が 如し。 

マ 力 。フ 提督の 支那 日本 近海に 於け る 研究 は 云 ふ 迄 もな く、 シュ レンク、 ド ー ルニ 氏の 此方 面 

に 於け る 海流の 研究 は 最も 顯 著なる ものな り。 又 先年 獨逸ハ ン ブル ヒ なる ゼ ー ヮルテ の 海洋 部 主 

任 ショッ ト氏は 太平洋に 於け る 船 艦の 觀測 日誌 を 蒐集し 一 一十 年来の 觀测に 基き て 東亞 近海の 海流 

を 調査し 有益なる 報吿 をな せり。 最近に は獨 逸の シュ ルツ 氏が 北緯 四十 度 以北に 於け る 太平洋の 

海流に 關 する 調査の 結果 を發 表せり。 此 等の 結果 を總 合すれば 近海に 於け る 主要なる 海流の 徑路 

にっき 稍 正確に 近き 知識 を 得べ しと 信す。 以下 此 等の 結果 を述 ぶる に 先 だち て、 海流 を 測定す る 
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流 海の 洋平太 北に 並 海 近那支 本日 


方法に つき 一 言した し。 

沿岸に 近く 陸地 を 望み 得べき 處、 或は 水淺 くして 船 を 繁留し 得る 處に 於て は 海流の 方向 速度 を 

定 むる 事 比較的 容易 なれ 共 遠洋に ありて は 直接 海流 を 測定す る 事 困難な り。 先 づ天體 の觀测 によ 

りて 日々 正午に 於け る 船體の 位置 を 定め、 又 一 方に 於て 船の 針路と 海水に 對 する 船の 速度と より 

推算して 海流な しと 假定 したる 場合に 船が 到達すべき 正午の 位置 を 定め 此れ を 天測に よりて 得た 

る實 際の 位置と 比較して 一 一十 四時 間內に 船が 流された る 方向と 距離 を定 むれば、 此の間に 於け る 

海流の 平均の 方向 速度 を 得べき 理 なり。 但し 船の 種類に よりて は 風の 爲に 流さる，^ 事 も 著しき 故 

假令 此れに 對 する 補正 をな す も 到底 正確なる 結果 を 得難し。 又 天測の 誤差 や 速度 測定の 誤差 ある 

爲、 此の方 法に よりて は 一日 五六 海里 位の 速度 を 有する 遲 緩なる 海流 を定 むる を 得す。 又 浮流 罎 

を 海面 或は 海底に 投じ 其の 漂着せ る 地點と 時日と より 海流 又は 海底の 流れ を定 むる 方法 あれ 共、 

此れ も 海流 各部の 趨勢に つき 正確なる 知識 を與 ふるものに あらす。 

然るに 玆に 間接の 方法に よりて 海流の 狀況を 比較的 正確に 知る を 得る 途 あり。 卽ち 海面 及び 海 

中に 於け る 水の 溫度 及び 含鹽量 の 測定 是れ な り。 海面の S 度 を 測定し て 海流の 研究 をな す を 得 ベ 

しと は昔フ ラ ンクリ ンが 旣に稱 へたれ ども 實 際に 此の方 法に よりて 舉術 的の 研究 をな すに 至りし 

は 比較的 近来の 事な り。 那 威の モ I ン 氏が 那威 近海に 於け る溫 度の 分布 を獵虎 船の 觀 測より 研究 
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して 此方 面の 海流 を 論じ た る が 如き 著し き實 例な り .〕 唯當時 用 ひたる 觀測 器械 や 方法の 不正確な 

りし 爲、 其の 結果 は 却って 誤謬 を傳 へしが 近來那 威に 於て は 漁業に 關聯 して 近海の 科學的 研究に 

カを盡 し、 主に 海水の 溫 度と 含 隨 N 里の 分布より 海流の 眞相を 究め 一 般 海流に 關 する 知識 を 一 新す 

るに 至れり C 

溫度 ゃ含鹽 量の 分布より 海流 を定 むる を 得べ き は 見易き 道理な り。 例へ ば熱帶 地方より 高溫度 

の 水が 流れの 形 をな して 高緯度の 地に 向 ふと すれば、 此の 流れと 靜 止せる 周 園の 海水との 境界に 

於て は 多少 水の 混和 を來す ベ しと 雖も 流れ の 大部分 は 其 儘に 進行す ベ し。 其 際 表面 の 水 は 熱 を 失 

ひて 上下の 交流 を 生じ 全體の 溫度を 降下す ベ き 害 なれ ども 水 の 比熱の 大 なる 爲 いづれ の點 にても 

其の 周圍に 於け る靜 止せる 海水の 溫度迄 冷却す るに 至らす、 從 つて 海上に 比 較的 高溫度 の 水の 帶 

をな す 害な り. - 特に 含鹽 量の 如き は 始終 大差な きが 故に、 場所に よりて は 著しく 周圍の 水と 相違 

を 示す 害な り。 もし 航海 中 海面の 溫 度ゃ鹽 分の 急に 變る 場所 あれば 多くの場合に 海流の 境界線に 

入れり と考 ふる を 得。 マ 力 a フ が宗谷 海峡に 於て 極めて 幅狹き 寒流 を發 見した るが 如き ±i 、の 一 例 

なり 0 

若し 廣く 海面の 各點に 於け る 溫度等 を 知り、 從っ て 海面に 於け る 各 時季の 等溫線 ゃ等盥 線の 分 

布 を 知る を 得ば 其の 走 向 彎曲の 狀 等より 海流の 徑路を 知る に 難から 十。 唯 海流が 正東 或は 正西に 
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向 ふ 場合に は此 等の 觀測 のみに て は 海流の 所在 を 知り 難き 事 あるが 故に 一 方に 於て 船舶の 位置 測 

定 の 結果 も參照 して 始めて 完 きを 得 ベ し 。 

更 に 海面 以下 種 々の 深さに 就きて 同様の 觀測を な せ ば 海流 の 深さ や 海底 の 流れ の狀 も 知る を 

得べ く、 又 海流の 速度 等 も 推算す る を 得べ し。 

上記の 如き 目的に 用 ゆべき 觀 測の 結果 は 極めて 正確なる を 要する こと 勿論な り。 溫 度の 測定に 

して 攝 氏の 一 度 を 誤れば 等溫 線の 位置に は 時として 數十 里の 誤 を 生すべく 又含鹽 量の 測定に 千分 

一 の 誤差 あれば 等鹽 線の 形 は 全く 眞を失 ふに 至るべし。 故に 確實 なる 研究の 材料に 供すべき 觀測 

は 最も 厳密なる 注意 を 以て 爲さ るべ からす。 もし 測定の 正確 を保證 すべき 適當 なる 檢定 の機關 

備 はら ざれば 其の 結果 は學 術上殆 んど價 値な きものな るべ し。 

シ ョ ッ ト 氏が 調査の 材料と して 用ゐし 主なる もの は 一 一 百 六十 四隻の 帆船の 二十 年 來の觀 測 日誌 

なり。 帆船 は 季節 や 時々 の 風に よりて 海上 種々 の 部分 を航 する が 故に 最も 廣く 各部の 觀測 をな し 

得る 理 なり。 なほ 軍艦 や 汽船の 日誌 も 多 數用ゐ たり。 此 等の 帳簿 は實に 同氏の 許に 山積せ り。 此 

れを 精査して 誤謬 を 正し 更に 各種の 計算 をな すに は 多大の 勞 力と 時間 を 費した る 事 勿論な り。 氏 

は先づ 海面 を 方 一 度 又は 數 度の 網目に l5il 劃し 各方 形の 內に 於け る實 測の 溫度を 集めて 平均し、 各 

月に 於け る 此の方 形の 平均 溫度を 求めたり。 固より 船舶の 通行、 頻繁なる 所と 然ら ざる 所と によ 
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りて 其の 平均 價の價 値に 異同 ある は 免れ 難き 事な り c 此 等の 結果より 各 時季に 於け る 等 溫線を 描 

き 此れに 加 ふるに 海航 日誌に よりて 船の 流された る 流 程 を 蒐集して 參考 したり。 

シ ュ ル ッ氏 は獨逸 帆船 汽船の 日誌の 外に マ 力 a フ の觀 測ゃァ ルバ ト a ス號の 研究 航海より 得た 

る 林 料 等 を 集めて 北太平洋の 風と 海流 を 調査せ り。 

以下 主なる 海流に つき 簡單に 述べん とす。 聊か 乾燥の 嫌 あれ ども、 もし 海流に 關 して 特別の 興 

味 を 有する 一 部讀 者の 參考に 資する を 得ば 大幸 なり。 

黑潮。 古き 海流の 圖 によれば 黑潮は 源 を 北 赤道 海流に 發 して フィリッピ ン 群島の 東 を 北西に 流 

れ たる 後 北緯 一 一十 度の 邊 より 方向 を 北東に 轉じ琉 球 諸島の 兩側を 洗 ひて 後 一 部 は 我 太平洋 岸に 一 

部 は 五島 方面に 分れ 居り 臺灣の 東岸 ゃ琉球 西部の 沖に は 達せぬ もの 、如く 描かれ 居れ ども 此れ は 

大 なる 誤な り" 赤道 流の 一部 は呂宋 島の 北端より 北に 至って 臺灣に 接近し、 主なる 部分 は 臺灣の 

東岸に 沿 ひて 沖繩 列島の 西側に 進 人した る 後 淡水 港より 長 崎に 向けて 引きた る 直線と 琉球 諸島と 

の 間 を 流る 、事 確實 となれ り。 此 部に 於け る 海流の 速度 は 一 晝夜ー 一十 四海 里 乃至 四十 八 海里 位な 

りと いふ。 此の 流れの 大部分 は 種子 島の 兩側を 東北に 向って 通過し 紀伊 水道に 向 ふ。 (黑瀨 川の 

名 は 種子 島 以東の 流れに 附 したる もの 、如き も 玆には 此の 海流 全 體を黑 潮と 名 づけたり C) 此邊 

の 速度 は ー晝夜 六十 海里 位より 時には 百 海里に 達する 事 あり。 東經百 三十 五 度の 邊 より 東南に 3:: 
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曲した る 後再ぴ 北東に 向 ひて 犬.^、 岬に 至る。 冬季 北西の 季候 風 盛なる 頃に は 犬^より 東京 灣ロを 

經て相 模灣內 に 注ぐ 逆流 あり、 一見 北海より 南下す る 親潮の 餘 流の 如き 觀 あれ 共、 實は黑 潮の 一 

部が 犬 ゆ、 岬 附近より 逆流す る ものと 考 ふる 方 確實 なる に 近し。 實際 冬季 東京 灣 口より 伊豆に 向う 

て 逆流す る 事 は 航海 者の 疆 ，- 經驗 する 處 なり。 

琉 球より 犬^ 岬に 至る 海流 は 季節に より 又 時々 の 風に よりて 其の 表面の 速度に 弛 張 あれ ども 其 

の 徑路に は 著し き 變化を 見す。 然るに 犬 吠 岬 以北に 於て は 夏 冬 雨季 に 於け る 反對の 季候 風 の 影響 

を 蒙る 事顯 著な り。 先づ 冬季より 初春に 亙りて 北西の 強風 持續 する 頃に は 千島列島の 兩 側より 南 

流す る 寒冷なる 海水 次第に 南下し、 二月に は 金 華 山の 沖に 達す、 所謂 親潮に して 其の 色 綠を帶 び 

暗黑 なる 黑 潮と 一 見して 大差 ある を 知る のみなら す 其の 溫度も 著しき 相違 あり。 此の 二つの 海流 

の 境界 を 横ぎ る 際に は 一時間 以內に 攝氏十 度の 水温の 差を觀 測す る 事 稀なら す。 而 して 寒流の iHil 

域に 進入す ると 共に 船 は 明に 南 又は 南西に 流さる、 を 見る ベ し。 五月 以降 南東 風の 發 達する につ 

れて 親潮 は 退却 を 始め 八月に 至りて は 北緯 五十 度 以北に 退き、 黑潮は 東北 地方 沿岸より 北海道の 

南岸に 近く 進む に 至る。 ショット 氏 は 寒暖 二流の 境界の 退却す る 狀況を 次の 表に て 示せり。 . 

二月 乃至 四月  北緯 三十 八 度 東經百 四十 三度 乃至 百 四十 五 度 

五月  同 四十 二度 同 百 四十 七 度 
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七月  北緯 四十 五 度 東經百 五十 度 

八月  同 五十 度 以北 

冬季に 於て 金 華 山 沖に て 親潮に 會 せる 黑 潮の 流れ は 北西 風の 爲に 阻ら れて 此れ 以上に 北迪 する 

を 得す 東經百 五十 度 乃至 百 七十 度の 邊 より 北緯 四十 度と 四十 一 一度の 間 を 殆んど 正東に 向つ て 流る „ 

冬季 太平洋 北部 ァリュ ー シャ ン 群島 附近に 存 する 低 氣壓の 影響 を受 くるに 及んで 稍 方向 を 北に 轉 

じ 遂に 北米の 東岸に 達し 玆に 南北 二 派に^る。 一 は 北緯 四十 度の 邊 より 南進して 赤道 流に 歸 るべ 

き カリフォルニア 海流と なり、 一は 北進して 所謂 アラスカ 海流と なる。 アラスカ 海流の 大部分 は 

ァリュ —シャ ン 群島 を 越えて ベ ー リ ング 海の 東部に 擴 がり 更に 西に 力 ム チヤ ッ 力に 向 ひ 親潮の 源 

に 至る が 如し。 四 五月の 候 季候 風の 方向 轉 すると 共に 北太平洋に 於け る黑 潮の 末流 も 漸次 北に 向 

ひて 移動す。 夏季に 至りて は 黑潮は 最も 千島に 接近し 此れより 東に 進む に從っ て 稍 方向 を 北に 轉 

す、 北緯 四十 度 東經百 五十 度の 邊 より 北緯 四十 九 度 西經百 四十 度の 邊を 向って 流る。 バンク— ヴ 

ァ ー の 沖より 分れて 南北 二 派と なる 事 は 冬季に 同じ。 低し アラスカ 海流の 一部 は 深く ベ ー リング 

海に 進入し 殘る 一 部 は 逆流して 黑 潮の 餘 流と 合し 再び 北米の 海岸に 向 ふ。 又 千島 方面より 黑 潮の 

一 部 分岐して カム チヤ ッ 力の 東岸に 沿 ひて 北 流しべ ー リ ング 海峡に 進入す るに 至る" 固より 此等 

の 末流 は 速度 も遲 緩に して 時に より 著しき 相違 あり、 平均の 速度 すら 記し 難しと 雖も 大體に 於て 
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上記の 如き 徑路を 取る ものと 信ぜら る。 

今黑 潮の 最も 强 盛なる 部に 於け る 海流の 幅 を 表示 すれば 左の 如し。 

臺灣宮 古島 間にて 

大隅 海峡の 東に て 

東經百 三十 三度 

東經百 四十 度 

以上 述べ たる 黑 潮の 外に 真 

C 季節に よりて 極めて 微弱 なれ ども 亦 一 派の 海流と して 區 別すべき も 


百 海里 以下 

一 一 百 海里 乃至 一 一 百 六十 海里 

夂. 一季 二百 五十海 

夏季 三百 海里 

夂- 一季 三百 三十 海 ffi 

夏季 五 海里 

灣の 東より 東北に 向 ひ 東經百 三十 度 附近より 東に 轉 する 弱き 海流 あ 


/ 


笠 • 原 島 海流と 名づ 


のな. 


支那 海に 於け る 海流。 冬季 十 一 月より 三月に 1 りて は 支那の 海岸に 沿 ひ 西南に 向 ふ 寒流 あり、 

黄海より 來 る 低溫度 の 海水 は 香港 附近 に 達す。 此れに 反して 臺灣の 西岸 に 沿 ひて は 北 流す る 暖流 

あり。 此の 二流の 境界 も 甚だ 判然せ り。 澎 湖島の 北に 於て 廿 海里の 間に 攝氏十 度の 水溫差 を觀測 

する 事 あり。 此の 時季に 於て 臺灣の 西岸 は天氣 概ね 晴朗なる に 反し 對 岸の 支那 沿岸 は 多く 陰 の 

天候 を 示す は 此の 海流の 相違に H る ものなる べし。 四月の 終に 至り 西南 の 風發 達す ると 共に 寒流 

の 範圍は 北に 退却し 始め、 八月に 至りて は 支那 海 全體に 東北の 流れ を 見る に 至る。 九月 十月の 候 
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に 至りて 再び 寒流の 南下 を始 むる も の とす。 

黄海 及び 日本海に 於け る 海流。 冬季 は 黄海 日本海 共に 其の 西側に は 寒流 南下し、 東側に は 暖流 

北進す。 此の 暖流 は兩者 共に 九州 南端より 來る黑 潮の 分流に して、 の 日本海に 人る もの は對馬 

海流と 名 づけら れ宗 谷海峽 附近に 達す C 又 黄海に 入る もの は 五島 濟州島 海流と 稱 せらる。 夏乖に 

於て は 南方に 向 ふ 寒流 は 南東 風の 爲に 阻礙 され 日本海に 於て は 一 一條の 暖流の 北進す る を 見る。 ±i、 

の 一 は 我 日本海 岸に 並行して 津輕 海峡より 宗谷 海峡に 向 ひ、 殘る 一 っは對 馬より 北進して 浦 港の 

沖に 向 ひたる 後 東に 曲る。 此の 流れ 以北に は 寒流の 存 する を 見る。 黄海に 於ても 五月 以降 卜 一 月 

頃 迄 支那 沿岸 を 南下す る 寒流 は 消失す るが 如し。 

ォコッ ク 海に 於け る 海流。 夏季に 於け るォ コ ッ ク 海の 海流に 就きて はシ ュ レ ン ク 及び マ 力 a フ 

の 研究 あり。 其の 結果に よれば 此の 海の 北端なる ギシガ 及びべ ン シナ灣 より 流出す る 寒流 は 西に 

向って シャ ン タ ー ル灣に 達し 更に 樺 太の 東岸に 沿 ひて 南下す。 又 カムチャツカ の 西岸に 沿 ひて 北 

に 向 ふ 海流 ある 事 も 確かめられたり。 

以 上 略述 せる 處は單 に 海の 表面に 於け る 海流 の 分布 に 過ぎす、 而し て 各 海流 の 深 さ は 如何なる 

もの か、 海底に 於け る 流れ は 如何なる もの か、 黑 潮に 會 したる 後 親潮の 水 は 如何なる 徑路を 取る 

か 等の 問題に 對 して は 未だ 何等の 確實 なる 材料な し。 もし 我 邦に 於て 那威 H 、他に 於け る 如き 詳細 
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なる 學術 的の 研究 をな さんと せば、 解釋 すべき 問題 は枚擧 する に 暇な かるべし。 其の 研究の 結果 

は 海洋 攀 上に 多大の 新 知識 を齎 すの みならす、 航海 者 漁業 者に 直接 間接の 利益 を與 ふべき は 明な 

り。 更に 潮流と 氣 象との 關 係の 如き も輕々 に觀 過し 難き 問題なる べし。 

(明治 四十 四 年 十 一 = -、 東洋 學藝雜 誌) 


地球の 年齢 


吾々 人間 は、 地球が 太陽の 周 圍をー 廻りす る； $ に、 正月が 來 たと 云って 門松 を 立て、 屠蘇 を^ 

むこと に 成って 居る。 しかし まだ 曆と いふ もの， ^出来なかった 昔に も、 地球 は 矢張り 規则 正しく 

太陽の 周圍を 廻って 居た。 人間の 先祖が 璲 石で 矢の 根 を 作って 居た 頃に も、 まだす つと 昔、 生物 

と 名の 付く ものが 現 はれた 時より まだす つと 前から、 地球 は 太陽の 周圍を 廻って 居た に相逮 ない。 

宇 帘 の 間に 渾 として 雲の 如く 散つ て 居た 星雲が、 段々 に 密集して 來て 大小 數侗の 塊に 分れ、 

其の 屮 心の 一番 大きい のが 太陽と なり、 其の 餘は 地球 その他の 遊星と なって、 始めからの 週轉の 

勢力 を 大部分 保って 廻って 居る と は、 カント、 ラプラス 以來、 一般 理學 者の 信す る處 である。 地 

, 球が 一 つの 塊に なった 頃に は、 其の 表面まで 非常な 高溫 度で、 凡ての 物質 は液體 又は 氣體 となつ 

て 居た であらう が、 表面より 時々 刻々 に 熱 を 放散して 冷却す るに つれ、 表面から 段々 に 固まって 
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固體の 皮が 出來、 その 皮が 段々 厚くなる に從 つて 水蒸氣 など も 凝結して 水に なり、 固まった 表面 

を 侵蝕し 始めた に 相 遠ない。 此の 比較的 冷い 地球の 皮、 卽ち 所謂 「地 殼」 が 出來、 その上に 海が 

出来た 時から 今日まで、 凡そ 幾何の 年 數を經 たもので あらう か C 平たく 云へば、 地球の 年齢 は大 

凡 どれ 位の もので あらう か。 此れ は 固より 六 かしい 問題で ある。 ヴ 才ルテ ー ル の小說 にある ミク 

ロメ ガスの 樣に、 宇宙 間 を 股に かけて 歩く 怪物で もあって 地球の 誕生から 今日まで、 其の 公轉の 

數を 勘定して 居なかった 限り は、 到底 精確に 知り 難い 譯 である。 しかし 地質 學者ゃ 物理 學者 は、 

今日の 地球の 狀 態から 推測して、 大體の 見當を 付けようと 試みた ので ある。 

地質 學 者の 方で は、 二つの 方面から 推算 を 試みた." 第一 に は 今日 地上に 現 はれた 水成岩の 層の 

厚さから 勘定す る 事で ある。 地球が 冷却す るに つれて、 水 蒸氣が 凝って 水と なり、 地球 表面の 凹 

所に 溜れば 此れが 海で ある。 太陽の 光埶 一は 此の 海水 を蒸發 し、 叉 一方で は 大氣の 運動 を 起して 雲 

を 呼び、 雨 を 降した 事 は、 昔 も 今日 も 大差なかった と考 へられる。 かくして 陸上に 注がれた 水 も、 

表面の 岩石 土壤を 侵蝕し、 洗 ひ 流して 海に 達り、 海底に 沈積 させ、 水成岩 層 を 生じた ので ある。 

かう 云 ふ 狀態を 永く 續 けて 居る 間に、 幾度 か 地 殼の收 縮に 伴ふ變 動の 爲に、 海底が 隆起したり、 ぬ 


又 沈降した りして、 今日に 到った ものである。 それで、 若し 最も 古い 岩 厨から 新しい 層に 到る ま 

で 各層の 厚さ を 知り、 又 一 方に 於て 年々 に 陸上から 雨風の 爲に 海上に 運び去られる 物質の 量 を 知 

り、 又 各 岩層の 沈積した 當 時に 於け る 陸地の 廣さ など を 知れば、 昔の 侵蝕 作用が 今日と 大差な か 

つた 限り は、 此れ だけの 層 を 生す るに 費した 年數を 概算す る 事が 出來る 道理で ある。 實際 計算 を 

すると なれば、 其の 計算に 用 ゆべき 材料の 選び 方な どで 隨分 著しい 相違 は あるが、 先づ 一億 年 か 

ら 一 億 五 千 萬 年 位と いふ 事に 成る。 

次に は 現在 海水の 中に 含まれて 居る 鹽の 分量から、 海の 年齢 を 推算す る 事が 出来る。 始めから 

海水 中には 幾分 かの 鹽を 含んで 居た かも 知れぬ が、 先づ 大部分 は 雨が 陸地の 岩石 土壌から 鹽分 を 

溶かして、 河川から 海に 55^ つた ものと 考 へられる。 海水 は蒸發 しても 鹽分 だけ は殘 るので、 r 度 

鍋に 鹽水を 入れて 煮つめる 樣な譯 で、 段々 に 濃くなる ばかりで ある。 それで 今日 世界中の 川々 か 

ら 一年間に 海中に 流し込む 鹽分を 勘定し、 此れが 現在 海中に 存 する 鹽の 全量の 何分の 一 に當 るか 

とい ふ 事 を 計算 すれば、 海の 年齢 を 概算す る 事が 出来る 害で ある。 此の方 面から 概算して 見る に、 

先 づ八九 千 萬 年 位と 成る。 

三 
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物理 學 者の 方で は、 此 等と 全く 異 つた 方面から 地球の 年齢 を 推算しょう とした r〕 或る人 は 現在 

地球 表面 以下の 溫度を 測った 結果に 基いて、 昔 地球が 表面まで 灼熱して 居た 時から、 今日の 狀態 

まで 冷却す るに は、 何年 を 要した かとい ふ 問題 を數理 的に 解いて 大體の 推測 を 試みた。 しかるに 

近年に 至って、 ラ ヂゥム とい ふ 不思議な 物質が 發 見され、 此の 物質 は 常に 自分から 熱 を 出して 居 

ると いふ 事が 分って から、 此の 說は 最早 廢れる 様になって 了った。 何故かと 云へば、 此の 計算 は 

地球が 段々 に 熱 を 出す 許りで、 此の 損失 を 補 ふ もの はない と假定 した 上での 見 精り であるが、 實 

際 地下の 岩石 中には 不斷に 熱を發 生す る 物質が 含まれて 居る となって 見る と、 此. の 勘定 は 全く 合 

はなくなる 譯 である。 今一^の ラ ヂゥム がー 時間に 出す 熱量 は、 約 二 匁 半の 氷 を 溶かす に 足る 位 

である。 地球の 表面に 近い 岩石 中に 含まれて ゐるラ ヂゥム の 量 は、 千億 分 中の 五六に 過ぎぬ 位で 

は あるが、 此れで も 若し 地球の 中心まで 此の 割合で ラヂ ゥムを 含んで 居る と假定 すれば、 此れよ 

り 生す る 熟 は 表面から のがれる 熟 を 補って、 尙餘 分の 剩餘が あるので、 地球 は 却って 段々 に 熱く 

なる 害で ある。 しかし 實 際に は、 地球 內 部が どれ だけの ラヂ ゥムを 含んで 居る かとい ふ 事 は 今日 

知る 事が 出来ぬ から、 從 つて 此の 問題 は 未決で ある。 いづれ にしても 地下の 溫度 から、 地 穀の年 

齢 を 推算す る 事 は 六 かしい とい ふ 事に 成った。 然るに 又 此の ラヂゥ ムの 研究の 結果と して 別に 新 

しく 地球の 年齢 を 知る 方法が 出來 たの は 妙で ある。 
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さ氣 中には 酸素と 窒素 を 始め、 炭酸 瓦斯な どの 外に ヘリウムと いふ 輕ぃ 瓦斯 を 含んで 居る。 昔 

は 太陽に のみ 存 する ものと 考 へて、 太陽 素と いふ 名を附 けた 位で あるが、 近年に 至って 此の 1=- 斯 

は 我 地球の 大氣 中に も 可也 澤 山に 在って、 吾人 は 刻々 に 此れ を 呼吸して 居る 事が 知れた。 其後ラ 

ヂゥム の 研究が 進む に從 つて、 驚くべき 事 實が發 見され た。 卽ちラ ヂゥム は 不斷に ヘリウム を發 

生 するとい ふ 事で ある。 元素の 中から 別の 元素が 出て 來る とい ふので、 物質 元素と いふ ものに 對 

する 吾人の 觀念を 一 變 させる 事に 成った。 今 地球 去 面の 岩石 中には、 前述べ た 通り 皆 多少の ラヂ 

ゥムを 含んで 居て、 此の ラヂ ゥムは 始終 一定の 割合で、 ヘリウム を 生じつ、 あるので ある。 1:1 い 

水成岩の 巾で 發 生した へ リウ ム 瓦斯 は、 大部分 岩石 中に 閉ぢ 込められて 殘っ て 居る 譯 であるから- 

此 等の 岩石 中に 含まれた へ リウ ム の 量 を 測定 すれば、 岩石が 固まって から 今日 迄の 年 數が概 せ 

ら れる譯 である。 或る人の 計算に よれば、 極く 古い 岩石で 七 億 年、 比較的 新しい ので 三千 萬 年と 

いふ 結果で ある。 此等 色々 の 方面から 推算した 結果に は隨分 著しい 相 遠が あるが、 それでも 大體 

の見當 はっく。 先づ 地球 表面に 海が 出来てから 今日 迄の 年數 は、 億 を 以て 數へ ると 思へば 大した 

間逮は あるまい。 一 口に 云へば 億で あるが、 隨分 此れ は 大きな 數 である、 晝夜 休ます 數 へても 一 


億の 數を數 へる に は 半年 か、 る。 又 歩数で 一億 歩けば 地球 を 十五 六囘 巡る 事になる" し 力し 時の 

流れ は 無窮で ある、 测り 知れぬ 過去の 闇から 始まって 限りの ない 未来の 霧の 中に 向つ て 流れて 居 

る。 i の 無限の 流れの 上で は、 一年 も 一億 年 も 五十 歩と 百 歩で ある。 一刹那 強ち 短い とい はれね 

,±、 一  劫 も 長いと は 云 はれまい。 (明治 四十 五 年 一月、 學生) 


地球 內 部の 構造に 就て 


(明治 四十 五 年 十 一 月 二 卜 五 H::II 本 犬 文 學會第 七 囘例會 に 於け る 講演) 

地球 內 部の 構造と 云 ふ 題 を 掲げ ましたが、 寧ろ 地球 內 部の 狀 態と 云 ふやうな 事で 極く ざっとし 

した 御 話 を 致したい と 思 ひます。  . 

吾々 が 住まって 居る 地球に 就いて、 直接 知る ことの 出來 るの は、 極く 僅な 部分で、 始んど 其の 

表面に 限られて 居る のであります。 地球の 表面の 事 自身で さへ 十分に は 分らない、 例へば 普通 地 

理學 上の 例 を とりま すれば、 山の 形、 河の 流れで もよ く 知れて 居らぬ 處が隨 分 ある。 又 北極 南極 

に 於け る 陸地 や、 海の 分布 はどう 云 ふ 風に 成って 居る と 云 ふ 事 は、 まだ 分らぬ のであります.) そ 

れ から 吾々 の 住まって 居る 地球の 雰圍氣 など も、 地面に 居って 吾々 が 種々 な 事を觀 測して 居る の 

であるが、 少し 高い 所に 行けば どうい ふ狀 態で あるかと いふ 事 はな か/ \ 分らぬ。 それで は 物 足 

りない と 云 ふので、 引き揚げたり、 風船 を 飛ばして、 高い 所の 狀態を 調べて 居る のであります。 
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地の 中の 方 はどう 成って 居る か、 地球の 表面 以下の 狀態 はどう 云 ふ 風に 成って 居る か、 此れ を 直 

接に 知る こと は 非常に 六 かしい C 先づ 地面に 深い 井戶を 掘れば、 表面に 近い 處の 土質な ど は 分る 

が、 其の 井戶の 深さ は 地球の 半徑に 比して、 殆んど 謂 ふに 足らぬ 僅な ものであります。 それから 

山へ 隧道 を 掘る と 云 ふやうな 際に、 山の 中の 地質が どう 成って 居る とか、 溫度 がどう 成って 居る 

と 云 ふこと が 分ります けれども、 それ も 比較的 極く 淺ぃ 表面の 地質 等が 分る に過ぎないの であり 

ます。 若し 地球の 表面 を大 仕掛に 掘り返す 事が 出来れば 宜 いのであります が、 人間の 力で は 到底 

そんな こと は 出来ません。 幸に 古い 地質時代に 於け る地變 のた め、 極く 深い 所の 岩層が 表面に 現 

はれ、 此れに よって 深い 所に 埋 つて 居た 部分 を 今日 見る 事が 出来る。 深い 地下の 壓 力の 爲に變 化 

を 受けて 居る 模様な どが 幾らか 分ります" それから 火山の 作用の ため、 深い 所に 在る ものが 壓し 

出されて 所謂 熔岩と なつ て 地面に 現 はれる 事が ある" 此の 溶岩が どれ だけ 深い 所から 出て 來 るか 

と 云 ふこと は 確かに は 分り ませぬ が、 例へ ば 其の 溫度 などから 見當 をつ けて 大凡 六十 キ n  メ  — ト 

ル 乃至 百キ 口  メ ー トル 位の 地底から 出て 來 るので あらう と 云って 居る 學者も あるが、 併し 此れ は 

固より 確かな 事で ありませ ぬ" 或る人 は 又 地球の 表面に いくつ も 縱坑を 掘つ て 其 等の 穴の 底から 

電氣の 波 を 出し、 その 波が 表面の 地穀を 通って 他の 穴の 所へ 行って 感 する、 其の 感じ 方に よって、 

表面に 近い 所の 地質 や、 地下水の 分布の 狀態を 調べたら どうかと 云 ふこと を 言 ひ 出して 居ります 7 


が、 どの位まで 實 行の 出来る ものであります か宜ぅ 分り ませぬ。 

要するに： &々 が 知って 居る 事 は、 地球の 極く 薄い 表面の 事ば かりでありまして、 千里眼、 透視 

術と いふ やうな 事で も 無い 限り は、 到底 直接に 掌中の 物 を 把って 觀る やうな 譯に參 り ませぬ。 そ 

れで 止む を 得す 丁度 例へ て 申せば、 內 科の 御醫 者さん が、 病人の 狀態を 外から、 或は 體溫 器を當 

て、；^:^ たり、 或は 腹 を 摘んで 見たり、 胸 を 叩いて 見たり して、 推定 を 下す より 外に 仕樣 はない の 

であります。 

今日 さう 云 ふ 風に 推測して 比較的に 本當 らしく 思 はれて 居る やうな 事 も 極く ぼんやりした 事で 

ありまして、 玆で 確に 斯うと 云 ふ間逮 のない 要領 を 得た 御 話 をす る 譯に參 り ませぬ。 唯 私が 知つ 

てる 範圍內 で、 多數の 物理 學者 などに 信ぜられて 居る 所の 種々 な 說を御 紹介す る だせであります _ 

其 前に 一 寸 序ながら 昔の 人が 地球 內 部の 構造に 就いて どうい ふ考を 有って 居った かと 云 ふ、 藤 

史的の 事 を 御 話します と、 有名な プラト ー と 云 ふ 人 は、 地球の 底に は 火の 海が あって 沸き かへ つ 

て 居る 泥の 流れが ある、 それが 表面に 現 はれる と 4^ 山と 成る ので ある、 と 云 ふやうな 事 を 云って 

居る さう であります。 さう 云 ふやうな 考は、 基督 敎の 坊さん 方 も 持って 居った であり ませう" 地 

の 底 は 所謂 地獄で 火 焰に滿 されて 居る、 火山 は 罪 を 犯した 亡者の 居所で、 火山の 傍 を 通る と 亡者 

の 叫び 聲が 聞え る、 と 云った もの ださう であります。 それから ァ リスト ー トル は、 天地 萬 有が 四 
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つの." 几 素から 成立って 居る、 卽ち 火、 水、 空氣、 土の 四つから 成立って 居る、 其の 中で も 火は最 

も輕 いもの だから 此れが 地の 底に 沈んで 居る と 云 ふこと は考 へられな いとい ふ說 であった。 それ 

から 十七 世紀の 中葉に 至りまして、 凡ゆる 舉藝 が勃與 すると 共に 稍 今の 人の 考へ て 居る 事に 似た 

やうな 考も 出て 參 りました C 例へば デカルト など 上 K ふ 人 は、 地球 はもと、 非常な 高熱の 爲に熔 

けて 居った ものであるが、 それから 段々 冷却して 来て 外から 固 つ て來 たもので あると 考へ た。 

堅い 地殼の 上に 水の 層、 其の上に 氣層 があって、 又 其の上に 固 體の殼 があって、 其の上が 又氣層 

であった と考 へた。 此の 二つの 氣 層の 間にあった 殼が 破れて 墜落した 際に、 其の 下にあった 空氣 

と 水の 一部分 を壓し 出され、 殘る 一部分 を 地下に 埋沒 した もの だと 考へ たやう であります。 それ 

から ハレ— など はかう いふ 不思議な 說を 立て、 居る、 卽ち 地球の 中 は 空虚に 成って 居って、 其の 

中に 小さな 遊星が 廻って 居る、 其爲に 地球の 表面に 於け る 磁ハの 變動を 起す とい ふので あります。 

後世に 至っても 其の 說を 信じて 居った 人が 大分あって、 中には 其の 假想的 遊星の 週期な ど を 計算 

した 人 さ へ あります。 叉 多くの 人 は 地球 は內 部へ 行く に從っ て 熱い もの だと 考へ て 居った 樣 であ 

ります が、 中には 又 それと 反 對の說 を 立て、、 地球の 內部は 冷い ものであると 云うた 者 も ある G 

甚 しきに 至って は 地球の 中には 人間の 住ま ふことの 出来る 別世界が あって、 其の 世界の 入口 は 南 

北の^ 極に あるから、 一 つ 遠征隊 を 組織して、 (の 世界 を 訪問し よ うぢ やない かと 眞面 冃 に 云つ 
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て 居る 者 も ある。 

要するに 種々 な 勝手次第な 臆說の 出た の は、 一 は 地球の 內 部に 對 する 科學 的の 推定 を 下す に 足 

る やうな、 實驗的 基礎がなかった 爲 であり ませう。 十九 世紀 頃に 至りまして、 稍眞 面目に 事實の 

眞相を 探る と 云 ふこと になり まして、 先づ 地面から 下へ 行く に從 つて、 溫度 がどう 云 ふ 風に 增す 

と 云 ふこと を 寒暖計で 實测 する やうに なりました。 それから 段々 今日に 至る 迄に も 種々 區々 の說 

が 分れまして、 特に 地質 學 者の 考と、 物理 學 者の 考と、 まるで 反對 して 居る やうな ことに 成って- 

其 間の 折 合が つかなかった のであります。 阱し其 等の 事 は 省きまして、 先づ 現在 分って 居る 事の 

極く 大體を これから 御 話しし ようと 思 ひます。 

先づ 地球の 溫度 はどう 云 ふ もので あるかと、 地球の 表面に 寒暖計 を 差込んで 計って 見ます と、 

地球の 表面に 近い 所 は、 太陽の 光熱 を 受けます ので、 一日の 內 でも 溫 度に 變 化が あるし、 乂 季節 

によっても 溫 度の 變 化が ある、 しかし 此の 變化 は、 極く 表面に 近い 所に 限られて 居ります。 表面 

から 十二 三 間 も 下へ 行く と、 年中 溫 度が 殆ん ど不變 でありまして、 それから 下へ 行く に從 つて 溫 

度が 段々 增 して 行く、 其の 增 して 行く 割合 はどう かと 云 ふに、 此れ は 各.、 の 場所に 於け る 土壌 岩 

石の 熱傳 導の 多少、 地下水の 模様に も關 係し、 又 場合によりまして 地下に 於け る 或る 化 學的變 化 

の爲に 熱を發 生す る こと もあって 一定し ないし、 それから 地面の 形に も據 るので、 平 祖な處 と、 
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山の やうな 處 とも 違 ひます。 實際 色々 の 場所で 深い 井戶を 掘って 觀测 した 結果 を 見ます と、 隨分 

大きな 相違が あるので あります。 併し 先 づ大體 平均した 所 を 申します と、 三十 五メ ー トル (十九 

間餘) を 下る 毎に、 攝 氏の 一度 づ i 溫 度が 增す、 先づ其 位の 割合であります。 日本で 深い 井戶 は、 

此の 大學 にあります 井戶 で、 深さ 四百 メ ー トル 程あります。 此の 中の 溫度 は、 田中舘 博士が 御 測 

りに なった 結果が 殘 つて 居ります。 世界で 私の 知って 居ります 一 番 深い 井 戶は、 獨逸シ ュ レジ ー 

ンの パル ショ ー ゥ イツと 云 ふ 所であります が、 其の 井戶の 深さ は ニ千メ ー トル 餘、 ざっと 半里 餘 

位 ある。 井戶 として は 深い ものであります が、 併し 地球の 半徑に 較べれば 非常に 僅かであります、 

地球の 半徑に 較べます とざつ と 三千 二百 分の 丁 C らゐ であり ますから、 極く ざっとし たこと は、 

地球が 直徑 一間 位の 玉 だと 致します ると、 それへ 深さ 一 厘 位の 穴 を 明けた やうな 譯 であります。 

それ 位の 深さまで は 約 三十 五メ ー トルに ついて 一度と 云 ふ 割合に 溫 度が 增 すので あります。 それ 

から 深い 所へ 行ったら、 やはり 同じ 割合に 增 すか どうか、 此れ は實 測が 少しもな いので ありまし 

て 分り ませぬ。 唯 地球が もと 全 體略ミ 一様の 温度に 熱せられて 居った 球であって、 それが 表面 か 

ら段々 熱 を 失って 冷えて 行った とすれば、 熱の 傅 導に 關 する 理論から して 中の 溫 度の 分布 を 知る 

事が 出 來る譯 であります。 又 一方から、 さう 云 ふ 風に 熱した 球が 冷えて 來 たものと 假定 して、 冷 

却し 始めてから 今日まで 幾何の 年 數を經 たもの かとい ふ 事 を 推測す る こと も 出 來る譯 であります。 ぬ 


しづ さな 鐵の tif とか 云 ふ 物で ありま すれば、 それだけの 勘定で せ-いやう であり ますが、 地球 ほ 

どの 大きな 球になります と、 それが 熟 を 失って 收縮 すれば、 表面に あった 物質が、 地域の 中心に 

向って 落ち て來る 樣な譯 であります か ら比： 爲に熱 を 生じ て 冷却 を遲 くす る蔡 になる。 それの みな 

ら す 近年に 到つ て ラヂゥ ム が發 見され 义地殼 を 構成す る 岩石 中には 微量ながら もラ ヂゥ ムを 含ん 

で 居る 事が 分つ て來 ましたが、 ラ ヂゥム とい ふ. 兀素は 自身に 不斷 熱を發 生して 居ます から 此の 熟 

は义 地球の 冷却 を 妨げる 作用 をす る 事 は 明かで ありませ う。 それで 地球 內部 にどれ だけの ラヂゥ 

ムが 含まれて 居る かとい ふ 事が 分らねば 地球の 溫 度の 過去 將來を 推測す る 事 は 出来ぬ 事に なって 

居る のであります G 

次に 地球の 中の 比重の 分布の 事 を 御 話し 致します。 地球の 平均の 比重 は 幾らかと 云 ひます と、 

此れ は 地球の 質量が いくらかと いふと 同じ 様な 事になります。 地球の 質量が 分れば 旣に 知られて 

居る 地球の 容積から 其の 平均 比重 を 計算す る 事が 出来る。 地球の 質量 を 量る に は、 どう すれば よ 

いか C 吾々 が 物の：：： 方と へて 居る もの はつ まり 其の物と 地球の 間の 引 乃で ありませ う。 若し 其 

の 物と、 或る 他の 質量の 分った ものとの 間の 引力 を ii、 の 物の M 方と 比 する 事が 出来れ ばす ぐに 

地球の 質量 を 知り 所謂 RI 方 を 知る 事が 出來 るので あります。 其の 分った 質量に は、 或は 大きな 纷 

塊 を 使ったり、 或は 山 を 使ったり、 其 他 種々 な 事が 出來 るので あります が、 種々 な 人の 計った 結 
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果が、 略、、 一致して 居りまして、 地球の 全體 として、 先づ： 牛 均の 比 望が 五 五です" 卽ち地 ti? と 

同じ 大きさの 水の 球より 五倍 半 位 重い、 普通の 金屬 などから 見る と 少し 輕ぃ C しかるに 地球の 表 

面に ある 岩石な どの 比重 を 見る と、 此れ は大體 其の 半分 位であります。 表面に 在る 岩石の 比重が 

それであります から、 何う しても 地球の 內 部に は 表面の 物質から 較べ てす つと 重い 物がなければ 

ならぬ と 云 ふこと は 明かで ありませ う C しかし 表面から 內 部に 行く に從 つて、 どう 云 ふ 方 則に 從 

つて 重くな つて 居る か、 此れ も實 際に は 分らぬ のであります から、 先づ 或る 無理の ない 假定 をし 

て それから 演緯 した 結果が、 旣 知の 事實 とどれ だけ 合 ふかと 云 ふこと を 較べる 外 はない ので あり 

ます。 ルジャンドル、 ラプラス、 口 ー シュ 等の 假定 では、 地球から 中心に 向って 比重が 段々 に 連 

iif 的に 變 つて 居る、 どこも 途中で 急に 變る所 はない ものと 考へ、 其の 比重の 分布 を简 單に數 式で 

現 はし 得る もの と 見做し、 此 の 如き 球が 空間 で 自轉 をし て 居る 場合の 平衡 の 形 を 論じ まし て 其の 

計算の 結果 を旣 知の 地球の 形と 比铰 します ると、 地球の 各部 分に 於け る 比重が 出て 來る C それ か 

ら又、 內 部に 於け る 物質の 壓 縮に 對 する 彈性も 計算す る ことが 出来ます。 其の 結果に 據 ります と- 

種々 な 人の 結果が 案外よ く 似て 居りまして、 先づ 地球の 一番 巾 心の 比 ffi が 十ぐ らゐ となる、 卽ち 

他の 金屬と 較べて 見る と、 銀か紛 ぐら ゐの ものであります。 さう して 中心に 於け る 壓カを 計算し 

ますと、 三百 萬 氣壓と 云ふ數 字が 出て 居る。 此 等の 人の 考は、 地球 全體が 同じ やうな 性質の もの 
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で 出來て 居って、 中心の 方は壓 力が 高い ので、 非常に 壓 縮され て、 比重が 大きく 成って 居る と 云 

ふ考が 含まれて 居る やうに 見えます。 然るに 必 しも 比重が 中 へ 行く に從っ て連續 的に 增 して 居ら 

なければ ならぬ と 云 ふ 理由 は 別に 無い のでありまして、 さう でな く 比重が 或 所まで は 或 割合で 增 

して 行く か、 或は 或 所まで 變ら ないで 居て 或 所から 急に 變 つて 居る と考 へても 不都合 はない。 つ 

まり 地球の 中心に 比較的 重い 館が あって、 鎖の 外が 輕ぃ 皮で あると 考 へても 差 支ない。 ウイ I へ 

ルトと 云 ふ 人 はさう 云 ふ 風に 考 へた 方が 他の 種々 な 方面から 考へ て、 寧ろ 事實に 近いだら うと 思 

ひまして、 さう 云 ふ 假定を 基と して 種々 な 計算 を やって 見ました。 先づ 重い 中心の 核 も 比較的 輕 

ぃ外皮もそれ-^ 一  様な 比重 を もって 居る。 換言すれば 地球 は 唯一 一種の 比 ffi を 有する 二つの 部分 

から 出来て 居る とい ふ 極く 簡單 な假定 をし ま して、 此の 如き 假想的 の 地球が 廻轉し て 居 る 場合 の 

平衡の 形狀 など を 論じて、 其の 結果 を 地球の 實 際の 形 や 重力の 値な ど、 對照 しまして 地球の 內核 

卽ち 餡の 直徑、 餡の 比重 及び 外殼の 比重の 値 を 得ました。 其の 結果に 據れば 核の 直徑が 地球の 直 

徑の殆 んど四 分の 三と 云 ふ 結果になる。 卽ち 表面から 千 六百キ ロメ ー トルの 所まで は 比較的 輕ぃ 

物質で 出来て 居って、 それから 以下 はすつ と 重い ものに なつ て 居る。 皮の 所の 比重 は 一二、 四 それ 

から 中心の 核の 比重が 八、 五と 云 ふので あります。 尤も 實 はさう きちんと 極った 値 は 出 ませぬ の 

で、 種々 な 場合 を 計算して 見て、 其の 中で 他の 方面の 事柄と も對 照して 見て 一番 尤もらしい 彼 を 


86 


て 就に 造 構の 部内 球 地 


選んだ のであります。 此の 表面の 比重 は 月の 比重と 殆んど 似て 居る、 さう して 中の 核の 比重 は、 

鐵の それより 少し 重い。 月 は どの 道、 もと 地球の 一部分であって、 地球から 分れた ものと 考 へら 

れ ますが、 月の 比重と 地球の 表面に 近い 處の 比重と 似て 居る と 云 ふこと は、 尤もらしい 事で あら 

うと 思 ひます。 それから 中心が 鐵 より 少し 重い 位に なって 居る とい ふ 事 も 面白い 事で ある。 宇宙 

の 間に 無數の 流星が 飛んで 歩いて 居る。 其の 流星 は 主として 鐵と 一一 ッ ケル とから 成立って 居る か 

ら鐵 などが 天體に 多量に 含まれて 居る と 云 ふ 考は餘 り 無理で ない と 思 ひます。 それから 地球が 大 

きな 磁石で あると 云 ふこと も、 何だか 此の 說に 都合が 宜 いやう に 思 はれる。 又 一方に 於て 太陽の 

光の スべ クトラ に鐵の 線が 非常に 澤山現 はれて 居る と 云 ふこと も あるので あります。 

以上 は 地球 全體 としての 大體の 比重の 分布に 對 する 說 であり ますが、 地球の 表面に 近い 所に 於 

ける 比重の 分布 は實は 場所に より 大變に 異同が あります C 此の 如き 異同の 分布 を、 地球 表面に 於 

ける 重力の 分布から 推測す る 事が 出来ます。 重力の 分布と、 及び 地球 表面に 於け る 垂直線の 傾き、 

さう 云 ふやうな もの を 澤山觀 測して、 其の 結果から 推定して 見ます と、 地球の 海面から 百 二十 キ 

口 メ ー トルぐ らゐの 所に 特別な 面が ある やうに 考 へられる。 表面に は 高い 山脈 や 深い 海が あるに 

も 拘らす 百 一 一十 キ 口  メ ー トルの 底で は 上部から 下に 及ぼす 壓 力が 殆んど 同じに なると 云 ふ 結果に 

なる。 一寸 考へ ると 高い 山の ある 所では、 それだけの 質量が 表面に 露出して 居る から、 其 處には 8 


質量が 餘計 にあり、 _M 對に 海の 深い 所 は 質量の 不足が ありさう に 思 はれる けれども. 實際は 此れ 

に反して 居て 海面 以下 百 一 一十 キロ  メ ー ト ル 以上の 質量 は何處 でも 大差ない やうな 有樣 である。 ^ 

も 山 の 樣な 高い 所の 底 は 他 の 所と 較べ て 割合に 輕く 又 海の 底の 地盤 は 他の 所と 較 ベ て 割合 に 重い 

やうに 見えて 居る のであります。 

又 ラヴと い ふ 數學者 は、 地球が も と 極く 規則正し く數多 の 同 心 球から 組織 さ れて 居る としまし 

て も、 それが 何う かして 或る 刺軟 のた め 其の 平衡の 形狀を 僅かで も 失 ふ樣な 事が あれば、 密度の 

差異の 爲に內 部に 於け る 相互 引力の 釣合が 破れて、 益 、、 もとの 規則正し い 分布から 遠ざかる や、 つ 

になり はせ ぬかと いふ 考に 基き、 現在地 球面 上に 於け る 海陸の 分布 は 此の 如き 地球 內 部の 釣合の 

破 れた爲 に 生じた 質量 分布 の 不規則な 狀態を 示す もの だとい ふ說を 出し ました。 此 人の 計算に 據 

ると、 現在の 大陸と 海との 大體の 分布 は、 比較的 簡單な 球 函數を 以て 表 はし 得られる とい ふ 事で 

あります。 

次に 地球の 彈^、 剛性の 事に 就いて 御 話し 致します。 

地球の やうな 大きな 物 を 摘んで 見たり 叩いて 見たり して 此れ は 硬い とか 軟ぃ とか 云 ふこと は、 

人間の 力で は 出来ない のであります が、 天體ゃ 地球 自身の カを藉 りて、 地球 を 摘んだり 叩いたり 

して 見る ことが 出來 るので あります し 先づ 第一 に は 太陽と 月の 引力が 地球 を變形 させよう とする 
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其の 力 を かりて 地球の 硬さの 見當 をつ ける」 それから 第二に は， 地球の！！ 轉軸 移動、 卽ち韓 度の 

變 化から 推定 を 下す 事が 出来る C 第三に は 地震の 波の 速度から 判斷 をす る = 地球 表面に 近い 所に 

何か變 動が 起れば 其處 から 地震の 波が 起って 地球 內 部に 傅 はって 行く のであります が、 其の 波の 

i 度は內 部に 於け る 物 貧の 彈性 による ものであります から、 其の 方面から も 推測が 出 來る譯 であ 

り ませう。 これから 此の 三つの 方法に 就いて 簡單に 御 話し 致し ませう。 先づ 太陽 太陰の 引力から、 

どう 云 ふ 事が 分る かと 云 ふと 此 等の 力の 影響と して 地球の 表面に 於け る 垂直線の 方向が 週期 的に 

始終 變る のであります。 海面 は 常 に各點 に 於け る 垂直線に 直角 になら うと 勉め るので 從 つて 海面 

の 形 は不斷 週期 的に 形を變 へる。 此れが 卽ち 潮汐の 現象であります C 今假 りに 地球が 剛體で 少し 

も變 形し ない ものである としま すれば、 此の 如くに して 起る 潮汐の 高さ は 幾 尺に ならねば ならぬ 

かとい ふ 事 を 計算す る ことが 出来る。 尤も 日々 の 潮の 干滿の やうに 週期の 短 いもの. であり まする 

と、 簡單な 靜カ學 的の 理論 を應 用す る 事が 出来ません し、 又 大洋と 陸地と が 不規則に 分布され て 

居る ために も 事柄が 六 かしくな つてく るので あります が、 此れに 反して、 極く 週期の 長い 潮汐 例 

へ ば 十四日 或は 一 一十 九日の 週期 を もった 潮汐で あれば 簡單な 理論 を應 用しても 差 支が ありません 

から、 假想 的の 地球 面 上に 於て 此 等の 潮の 高さが 幾らになる iii." かと 云 ふ 計算が 出来る。 さう 云 ふ 

風に 計算した 潮の 高さと、 それ を 地 t« 上 種々 の 場所で 實 測した 俯と 比較して 見ます と、 實 際の^ 
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がいつ も假 想した 場合の に 足りない。 地球が 剛體 なれば これ だけ 無くち やならぬ と 云 ふ 値の、 0 

9 

先づ 三分の 二ぐ らゐ にし かならぬ。 これ は 畢竟 地殼 自身 が 矢張り 太陰 太陽の 影響の 爲に いくらか 

形を變 へ、 海面に 伴って 多少 上ったり 下ったり する 爲と考 へられる。 若し 地殼 が全體 水の やうな 

剛性の ない もので あれば、 海面が 上り下り すると 同程度に、 地面が 上り下りす るので、 地球 表面 

に 住まって 居る 者が、 潮の 上り下り を認 むる こと は 出来ない 譯 であります。 それで 前に 巾した 樣 

な 比較の 結果から、 地球が 日月の 引力の 影響 を 受けて 變形 する 程度が 分り、 從 つて 地球の 剛性と 

いふ もの k 見當 がっく。 近頃の 計算の 結果に 據 ります と、 地球 全體 としての 平均の 剛性 は 鋼鐵な 

どより 稍 小さい とい ふ 事に なって 居ります。 又 最近の 研究に 據れば 地球 內 部の 比重が 中心に 近い 

程 大きい とい ふ 事 を 勘定に 人れ て 計算す ると、 從來 信ぜられて 居る よりもつ と 小さ い 剛性 を 得る 

とい ふ 事であります。 次に 太陰 太陽の 影響 を 潮汐な どに よらす 直接に 實驗窒 で 試め して 見る 事が 

出来る。 前に 申 上げました 通り、 潮汐 を 起す 力の 結果と して 垂直線が 地面に 對 して 週期 的に 方向 

を變 へる のであります から、 もし さから 非常に 長い 振子 を 吊して、 其の 振子の 球が 地面に 對 して、 

どう 云 ふ 風に 動く かとい ふ 事 を 見れば、 其の 結果と 完全 剛體 と假定 した 場合の 計算の 結果と を 比 

較 して 地球の 變 形の 度 を 知り、 從 つて 前 同様に 地球の 剛性 を 推定す る 事が 出来る 譯 であります。 

併し 此の 垂直線の 變化は 非常に 僅な ものでありまして、 天井から 振子 を 下げて 計る と 云 ふやうな 
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簡 單な譯 にいかぬ。 幸に 水平 振子と いふ 都合の い、 器械が ありまして、 此れ を 以て 長い 振子に 代 

用す る 事が 出来ます ので 地面と 垂直線との 角度の 微細な 變化を 計る 事が 出來 るので あります。 し 

かし 此れ は 隨分六 かし ぃ實驗 でありまして 器械が 鋭敏な だけに 色々 意外な 障碍が 起り ます。 例へ 

ば 太陽の 光熱が 地面 を溫 める 爲に 地殼の 表面が 變形 する、 其の 變 形が 中々 大きくて 潮汐の 作用 か 

ら 起る 變 形と 混雜 して まふ。 此れ を 避ける 爲 にボッ ダムの 觀測 所では 一 一十 五メ I トルの 縦坑 を 掘 

つて、 其の 穴の 中へ 器械 を据 付けて あります が、 此 位の 深さで もな ほ 全く 太陽の 光熱の 影響 を 除 

く 事が 出来ない さう であります。 從 つて 太陽から？^ る 潮汐の 影響 を 正確に 知る 事 は出來 ませぬ が、 

太陰の 方 だけに 就いて 長い間の 觀 測から 平均 を 取れば 他の 原因から 起る 影響 は 大抵 消えて しまつ 

て 潮汐の 影響の み を 得られる。 へッカ ー ゃシュ ワイダ— など、 いふ 人が 斯うい ふ 方法で 得た 結果 

から 地球の 剛性 率 を 計算した の を 見ます ると、 前に 申 上げた 海面の 上り下りから 出した 結果と 非 

常によ く 合つ て 居る のであります。 

次に は 緯度の 變 化から 地球の 剛性 率 を 知る 事 を 簡單に 巾 上げます C 

御 承知の 通り 總 ての 物 體 について 慣性 能率の 主軸と 名づ くる 定 つた 軸が あります" 此れ は 平た 

く 云へば、 物體が 極く 無理の ないやう に廻轉 する 事の 出来る 軸でありまして、 地球に も 無論 さう 

云ふ定 つた 方向が あるので あります。 若し 假 りに 地球が 或る時 期に かう いふ 一 番 都合の せい 軸の 
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ま はりに 轉 して 居った としても、 地球の 表面に ある 物質の 移動が 起り、 例へば 大きな 山が 出來ー 

ると か 谷が 出来る とかす ると 地球上に 於け る 質量の 分布が 遠 ひます から、 今の 軸の 位 S が 地球に ： 

對 して 變る譯 であります。 さう 云 ふやう に、 地球に 固有な 主軸と、 實 際の 1- 轉の 軸と 一致し. ない 

場合に 於て は 廻轉の 軸が 此の 主軸に 一 致しようと 云 ふ 傾がありまして、 其の 結果 は 地球の 廻轉軸 一 

が相對 的に、 地球の 主軸の 周 圍を、 一定の 週期で ダルく 廻る ことになります。 實 際に は 廻轉 軸」 

の 方が 空間に 對 して 定 つた 方向 を 取る のであります が、 鬼に 角 此れが 所謂 緯度の 變化を 起す 現象 一 

でありまして、 其の 週期 は、 もし 地球 を 完全 剛體 と假定 すれば 地球の 慣性 能率の 彼から 計算す る； 

事が 出来ます C 此の 計算に 必要な 慣性 能率 は 他の 方面 卽ち歳 差の 現象から 定める 事が 出來 ますの ： 

で、 かくして 緯度 變 化の 週期 を 計算して 見ます と 凡そ 三百 五日 位と なります： 所が 緯度の 變 化の ： 

實 測から 出しました 所謂 シャ ン ドラ —の 週期と 稱 する もの は 四百 二十 七日、 近頃の 結果で 四百 三 

十五 R ぐら ゐ となって 居る、 さう 云 ふ 風に 實 際の 週期の 方が 餘程 長い： それ は 何う 云ふ譯 である 

かと 云 ふと 地球 は 決して 完全な 剛體 ではない ので 其の 迥轉 軸が 慣性 能率の 軸と 一 致せぬ 爲に 生す 

る 歪力の 爲に變 形す る、 云ひ換 へて 見れば 廻 轉の軸 を 地軸と 合しようと 勉 める 力の 一部分が 地球 一 

を變 形させる 爲に 費され て 其の 結果と して 週期が 長くなる と考へ る 事 も 出来る C これ を もっと 本 

當に 計算し ますと、 地球の 剛性が どの位で あれば、 線 度の 變 化の 週期が 四百 三十 餘 日になる だら 
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うとい ふ 見 接り が 出来る" 斯うして 得た 剛性 率の 俯 は^ん ど鐵か 或は それより 大きい と 云 ふ 位の 

ものになる、 卽ち 前の 潮汐の 方から 出した 彼よりも、 少し 大きい ものになります C 

次に 地震の 觀 測から、 地球の 彈 性の 分る こと を 申 上げます。 今迄 御 話しした 所の 方法で は、 地 

球全體 としての 平均の 剛性が 分る のであります が、 表面と 內 部と、 どうい ふ 風に 違 ふと 云 ふやう 

な 事 は 分りません C 此れに 反して 地震の 波の 助を藉 りれば、 中の 方と 外の 方と、 どうい ふ 風に 違 

つて 居る かと 云 ふ 事まで 分る ので、 地震と いふ もの は 地球 內 部の； f か斷 に大變 都合の よい ものに 成 

つて 居る のであります。 地震の 時には 御 承知の 通り、 地震の 主な 震動の 來る 前に、 極く 僅な 所謂 

初期 微動が 幾らか 綾いて 来て、 それから 主要な 震動が 来る のであります. - 此の 初期 微動 は 地球の 

內 部を傳 はって 來る 波で、 吾人の 感じる 主な 地震の 搖れは 地球の 表面 を 傅 はって 來る 波で あるら 

しい" 例へば 遠近 種々 の 震源地から 來た 地震波の 記錄を 比較して 見る と、 震源地の 遠い 時 ほど 初 

期 微動の 繼續 する 時間が 長い。 其の 模様 は 恰も 此の 初期 微動 も 主要 震動 も 同時に 震源地 を發 する 

にも 拘ら す、 初期 微動の 方が 速度が 遙に 大きく 主要 震動の 方が 段々 後れて 来る やうな 狀況 であり 

ます 一し 此れ をもう 少し 詳しく 調べる 爲に澤 山の 地震の 觀 測に 基いて、 震源地の 距離、 W し 地球 表 

面に 沿うて 計った^ 離と 初期 微動 並に 主要 動の 到着す る 迄の 時間の 表 を 作って 見ます と、 面白い 

事が 分ります。 卽ち 主要 動の 方 は 始終 不變の 速度 を 以て 地球 表面 を傳 はって 行く が、 初期 微動の 
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速度 は 一 見 震源地 を 遠ざかる に從 つて 增す樣 に 見える。 しかし もし 初期 微動の 方 は 地球の 表面 を 

傳 はるので はなく、 地球- e 部 を 直接に 通過して 遠い 所に 現 はれる ものと 考 へれば、 波の 速度が 增 

すと 考へ なくても 說明 はっくので あります。 

ー體彈 性體に 生じ 得べき 波の 種類が 三つあります が、 其の 中の 一種 は 彈性體 の 表面に 沿うて 傳 

はつ て 行く 所謂 レ— レ —波でありまして、 此の 波の 爲に 起る 震動 は 主に 其の物 體の 表面に 近い 處 

に 限られて 居て、 表面からより 內 部に 行く に從 つて 振幅が 減す るので あります。 今 地震の 主要 動 

の 速度が 球面に 沿うて 測れば 不變 だとい ふ事實 から 檢 して 考へ て も、 此れ は 地球 表面の 波と 考へ 

られ ますが、 又 主要 動 傳播の 速度 も 岩石 を傳 はる レ I レ ー 波の 速度と すれば 說明 する 事が 出来る 

やうであります。 彈性體 に 起り 得べき 波 はな ほ 二種ありまして、 其れ は 二つながら 物 體の內 部 を 

傳 はる もので、 5- は 音波と 類似した 疎密の 波、 乙 は 彈性體 に 固有な 檢 れの狀 態の 傳 はって 行く 波 

であります。 今 地震の 初期 微動 を 通例 一 一段に 分つ て 第 一 第一 一と 名 づけます るが、 此の 第 一 初期 微 

動 は 確に 前述の 疎密 波から 起る ものと 考 へられる やうであります： 斯う 考へ れば 初期 微動の 地球 

表面 に 沿うた 速度 の 異同 を說 明す る に 都合が よ いのみなら す、 此れに よって 地球 內部 の 狀態を 推 

測す る 手 掛りを 得る のであります。 今 此處に 一 つの 圓形を 以て 地球の 斷 面と 考へ 且つ 地球 全體ー 

様な 物質で 出来て 居る と假定 しま すれば、 地球 表面上の ー點 A から 發 する 疎密 波 は 此の 點を 中心 
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とした 球面 波と なつ て傳播 します ので、 此の 波が 任意の 點 P に 達する に 要する 時間 は卽ち 此の 球 

面 波が 弦 5- だけの 距 りに 達する 時間で ありませ う。 此の 時間で ぜを 除した 速度 は點 P の 所在に よ 

らす 同じであります が、 球面に 沿うて 測った 速度 卽ち 此の 時間で 弧 W を 除した もの は P が 遠くな 

る 程 增す事 は 明かで ありませ う。 次に 若し 地球 內 部が 一様の 物質で なく、 內 部に 行く に從 つて 疎 

密 波の 速度が 大きい もの だと 假定 すれば、 A より 發 する 波 は 最早 球面 波で はなくな り、 從 つて 波 

面に 垂直な 線 は 直線でなくなります。 此の 波の 傳 はる 曲線の 形 は 地球 內 部の 彈性 密度の 如何によ 

つて 色々 になり、 從 つて 地球 表面に 沿うて 測った 波の 速度 卽ち 初期 微動の 速度の 異同の 模様 も 色 

色變 つて 參 ります. - ウイ， I ヘル ト氏は 地球 內 部の 構造が どうい ふ狀 態に なって 居る とすれば、 實 

際 地球上で 觀 測され た 初期 微動 傳播 の模 樣を說 明す る 事が 出来る かとい ふ 問題 を數學 的に 解き ま 

した。 其の 結果に よれば、 彈 性的 棘密 波の 速度 は 地球 表面より 內 部に 進む に從 つて 次第に 殆んど 

一 様の 割合で 增し、 千 五百キ 口  メ ー トル 位の 深さに 達する と 速度 は其處 から 急に 增 さなくな り、 

中心 近く 迄 殆んど 同 速度で あると い-ふの であります。 此の 結果 は 前に 地球の 比重の 處で申 上げた 

通り、 此處と は 全く 關係 のない 他の 方面から 推論した 結果と よく 合 ひます C 卽ち 表面から 千 五 百 

キ 口  メ ー トル 位の 處に 特別な 境界が あると いふ 事が 全く 一  致す るので あります。 

最近に ガイ ガ ー 及び グ ー テンべ ルヒ兩 氏 は 震源地より 直接に 來た 波の 振幅と、 一度 地球 表面 か 
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ら ：21 射して 来た 波の 板 幅と を 比較し、 其 の 結果から 地球 內部 各層 に 於け る 地震波 の 速度 を 計算 致 

しました が、 其の 結 によると、 裏面から 千百キ ロメ ー トル、 千 五百キ U  メ  I トル 及び 二 千 二百 

キ ロメ ー トル の 三 箇所に 於て 速度の 增す 割合が 急に 變る處 が あると いふ 事であります。 

地球の 內 部が 固 體 であるか 液體 であるかと いふ 問題 は 簡單に 決し 難い 事であります。 非常な 高 

,溫 度 並に 高 壓を 加へ た 時の 物質の 性質に 關 する 研究が 今より 一 層 進歩 すれば 此の 問題の 解決に 段 

段 近づく であらう と 思 はれます。 尤も 地球 表面から 百キ ロメ  — トル 內 外の 處 から 以下に、 r 度 飴 

か 何 かの 様な 極く 粘い 流動性の 部分が あるら し いとい ふ 事 は 種々 の 人が 稱へ て 居ります。 例へ ば 

地球 表面の 重力の 分布より 推論す ると、 海面 以ド百 一 一十 キ n  メ ー トル 位の 處で壓 力が * や 均して 居 

ると いふ 事になります が、 古い 地質時代 以來 地球 表面の 著し い 部分が 水の 侵蝕の 爲に 削り ぶら れ- 

他の 部分に 沈積した にも 拘らす 、な r 曰かう いふ 狀態 になって 居る とい ふの は 地下に 幾分 か 流動性 

の 層が ある 事 を 示す ものと も考 へ られ るので あります。 

以上 巾 上げました 事 は、 いづれ も 漠然とした 纏り のっかぬ 樣な 事であります が、 4r 日の 處 では 

遣憾 ながら 此れ 以上 確かな 事 を. 5. 上げる 事 は 出来ない ので 致 方が ありません。 ベ 屮ヒ げた 事が 

數 年の 後に どう 變 ります か 保證は 出来ない やうな 次第であります。 

(明治 四 卜... -Bf 二 —三月、 天文 月報) 
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究 研の 象 氣層高 


高層 氣 象の 研究 (I) 


立體 的の 雰圍氣 中に 起る 諸 現象の 眞相を 明に しょうと する のに、 唯 地面の 上で 氣象 要素 を觀測 

したの みで は 足りない とい ふ 事 は 極めて 明白で ある。 高層 氣象 の 研究 は 單に學 問 上 の 興味が 多 い 

のみなら す、 天 氣豫報 や 航空 術の 進歩に 最も 必要な 事 は 勿論で ある。 

此の 必要 は 可也 以前から 認められて 居た。 先づ 手近な 方法と して 高山の 頂上、 或は 高 塔に 觀測 

所 を 設けて 低地と 比較す る 事が 行 はれた。 此の 結果と して 高さと 共に 溫度 氣壓 風力 等の 變る 有様 

などが 多少 分って 來 たが、 山な どで は 其の 地形の 影響の 爲に 同じ 高さに 於け る さ 中の 狀 態と は餘 

程異る ものと 見なければ ならぬ から、 どうしても 空中に 離れて 觀測 する 必要が ある。 此の 目的で 

自ら 氣 球に 乘 つて 觀 測した グ レ ー ジャ ー の 如き 人 も澤山 あるが、 此の方 法 は 費用 ゃ危 險の點 から 

到底 頻繁に 行 ふ 事が 出来ぬ. の で、 今日 最も 便利と し て 用 ゐられ て 居る の は 紙鳶と 小形 の 記 象氣球 

とで ある。 花火 を 上げて 氣 流を觀 測しょう とした 人 も あるが 此れ は 止む を 得ぬ 場合の 事で ある。 9 


叉 上層の 氣流等 を 研究す る爲に 一時 國際 的に 雲の 同時 觀測を 行った 事 も あるが、 結局 紙せ？ と氣球 

の 便利な のに は 及ばぬ。 

記錄 によると、 英 國のァ レキ サン ダ ー - ウィル ソ ン とい ふ星學 者が、 一 七 四 九 年卽ち 人口に 臉 

炙して 居る フ ラ ンクリ ンの 紙^ 揚げに 先 だつ 事 三年 前旣に 寒暖計 を 紙^に 吊して 高層の 溫度を 測 

つた 事が ある。 其 後一 ニニの 舉 者が 或は 風力 或は { 仝 中 電位な ど を 測る 爲に紙 蔦 を 揚げた 事 も ある。 

一 八 九 四 年に 近頃 故人と なった a ッ チ 氏が ボ ス トン の 附近の ブ リウ ヒ ル で、 新し い 形の 紙 窵に自 

• 記 器械 を附 けて 觀測を 始めた のが 恐らく 輓 近の 高層 氣象觀 測の 先驅 であらう。 其後ハ ルグ レ I ヴ 

型と 稱 する 行 燈の樣 な 箱 形の 紙 蔦が 出来て 段々 其の 長所が 認められ 盛に 用ゐら れる樣 になった。 

一 方に 於て 佛國 では ティ セ ラン- ド • ボ— ル 氏の 如き、 英國の ダイン ス 氏の 如き 篤志家が 出て 私 

財 を 投じて 熟 心に 研究 を 始めた。 獨逸では先づ漢^^の海洋研究所で紙鳶揚げを始め、 又 別に 王室 

保護の 下に 模範的の H 1 口 ナウ チッシ ニス. ォプゼ ルヴァ トリウムが 設立され、 天氣の 許す 限り 

日々 紙寫を 揚げて、 其の 觀 測の 結果 は 官報 や 日刊新聞に 迄揭 載され る樣 になった。 北米 合 衆國で 

もロッ チ 氏が 私人と して 研究す るの みならす、 政府で も マウ ン トウ I ザ— に 特別な 觀測所 を 設け 

て 居る。 露西亞 では。 ハウ D スクに 同様な 觀測 所が ある。 此 様な 常設の 觀测 所で 觀測 する のみなら 

す、 或は 熟帶 或は 寒帶 地方に 遠征 を 試み、 又 海上で も紙鳶 揚げ を 試みた 事が ある。 氣 球れ 上から 


98 


究 5^ の 象 氣層高 


紙 蔦 を 揚げる 事 さ へ 計畫 された。 

紙窵 の形狀 構造 や 此れに 吊すべき 自記 氣象 儀も國 によって 種々 の區 別が あるが、 兹には 其の 詳 

細 を 略して 大體の 事 を 述べる に 止めて 置く。 紙鳶の 骨骼に は輕 くて 強い 木 村、 例へば 瑞典產 の 松 

材ゃ又 竹の 樣な もの を 用ゐ、 骨の 接合 點を强 める 爲に 金具 を附 しな どす る。 其 上に 亞鉛 塗の 鋼鐵 

線. で 張り合せ 變形を 防ぐ 様に する。 箱 形の 紙ず？ では 此の 枠の 上部と 下部に 木綿 を 張り 廻し、 中部 

を 明けて ある。 紙 鳶の起 重力 は 此の 綿布の 面積に よって 色々 である。 通例 大小 二種 三種 位 を 用意 

して © いて、 風力に 應じ 適當な もの を 用ゐる C 紙 蔦 絲には 割合に 輕 くて 最も 强ぃ 鋼鐵線 を用ゐ る- 

獨 逸で はミ ュ， 'ル ハイムの フ H ル テン • ゥント-ギョ I ム會 社で 特別に 此れ を 製して 居る。 直徑 

〇、 七 粍の もの は 百十キ a グラムの 張力に 堪 へる 事が 出来る。 紙駕を 高く 揚げよう とする 時には 

此の 鋼鐵 線の 重量 を 支べ る爲 に、 線の 途中に 補助 紙鳶を 數個附 ける 事 も ある。 

次 に 高層 觀测用 の 氣球 は 探測 氣 球と 稱す る 小形の もので 此れ に 氣象儀 を 吊し て 自由に 飛揚 させ 

る。 佛國 トラップ では 假漆を 塗った 紙で 容積 五十 立方 米 程の もの を 作って 用ゐて 居る が、 一般に 

は 薄い 護謨 製の 小形の もの を用ゐ る。 容積 は 水素 を滿 した 處で  一 二 立方 米 程度の ものである。 此 

れが 一定の 起 重力 を 得る 迄 瓦斯 を充 した 後に 其の 口 を 密閉し、 此れに 氣象儀 を 吊して 放つ。 氣球 

は 上罾の 氣壓の 減少す るに 從 つて 膨 腿し、 殆んど 一様な 速度で 上昇す る。 膨脹が 成る 度に 達すれ 
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ば 破裂して 落下す る。 此時 器械の 破損せ ぬ 樣に徐 に 落下せ しむる 爲に 或は 傘を附 し、 或は 別に タ 

ンデ ム と稱 する 氣球を 初めから 連結し て 置く。 器械 を 拾った 人 は 直ぐに 觀測所 へ 報知し て 若干の 

賞金 を 貰 ふ 事に なって 居る。 大陸で は 此の 器械が 行方 知れす になる 事 は 稀で ある。 多くの場合に 

飛揚の 場所から 百 哩以內 の處に 落ちる ものと 見て 宜 いとい ふ 事で ある。 海上で 探 测氣球 を 揚げる 

時には 落下した 氣球は タン デ ム と 浮標と で 海面に 浮游し 發見を 容易なら しめる。 

探測 氣球を 揚げる 場合に は 同時に 簡單な 經緯儀 を 以て 氣球を 追跡し 刻々 に 於け る 仰角と 方向 を 

侧 つて 上層 氣 流の 方向と 速度と を 算出す る 事が 出来る C 雲の ない 場合に は氣 球の 破裂す る 迄 追跡 

する 事が 出來 るので ある C 

自記 氣象 儀に は マ ル、 ヴィ ン型、 へ ル ゲゼル 型な ど 色々 あるが いづれ も 重量 を少 くす る爲 にマグ 

ナ リウ ム 等の 如き 合金 を 用ゐて ある。 溫 度の 自記に は金屬 寒暖計 を用ゐ る。 イン ヴァ I ルの 如き 

合金 を 利用す るの も ある。 又 氣壓の 自記に は 小ァネ n イド、 濕 度の 自記に は毛髮 を用ゐ る。 いづ 

れも 成る ベ く 迅速に 周 園の 溫度濕 度に 感 する 様に 設計す る 事が 要件で ある。 此 等の 装置 は 飛揚の 

前後 に 精密な 驗定 をす る 必要が ある。 其 際 に は實際 高層 で 出 會ふ樣 な 低い 氣壓と 溫度 に 於て 試驗 

せねば ならぬ ので、 固形 炭酸 をべ ンヂン 等に 溶した 冷却 劑を 用ゐて 居る。 又 器械が 高層に 於け る 

强ぃ 日照の 爲に溫 まり、 實 際の 氣溫を 示さぬ 恐が あるから、 此れ を 防ぐ 爲に 或は 蔽を 作り 或は 通 
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風裝 還を附 しな， どす る。 自記 装置 は 時計 仕掛で 廻轉 する 圓 筒に 記 錄 する のが 普通で あるが 又 時 

計 を 省き 記錄す ベ き 板 を溫度 或は 氣壓 の變 化に よ つて 動かす もの も ある。 

紙鳶と 探測 氣 球と を 比較す ると、 通風の 良く 出来る 事 は 紙鳶の 方が 遙に 優って 居る C 又氣 球の 

方 は 上昇の 速度が 可也 大きい 爲に 自記 寒暖計 ゃ濕度 計が 多少の 遲れを 示す 恐が あるので、 紙鳶の 

届く 限りの 高さで は 此の方の 結果 を 正しい と 見なければ ならぬ。 併し 一方に 於て 完全な 紙鳶 揚げ 

をす る爲 には大 仕掛な 設備が 必要で あるが、 氣 球の 方 は 比較的 安く 出来る。 又 天氣の 如何に 拘ら 

す 飛揚し 得る 便 も ある。 又 紙鳶の 上り 得る 高さ も 到底 氣 球に 及ばぬ ので 結局 兩方を 併用す るに 如 

く はない ので ある。 從來 紙鳶の 達した 最高 點は約 六 千 米、 此れに 反して 氣 球の 方 は 三 萬 米に 達し 

て 居る。 

自記 氣象 儀の 記録に 現 はれた 曲線から 種々 の 高さに 於け る氣象 要素 を 測定す る 事 は 中々 簡單で 

ない。 高さ を 定める に は 氣壓に 依る 外 はない が、 此れに は 同時に 溫 度の 影響 も考 へなければ なら 

す、 又 器械の 遲れ によって 起る 誤差 等 も 研究し なければ ならぬ。 

探測 氣 球の 外にな ほ 敎#氣 球と 稱 する 一 層 小形な 氣球 を氣象 儀な しに 飛揚し、 經緯 儀で 其の 運 

動を觀 測して 高層に 於け る 風向 風力 等の 分布 を 見る 事が 出来る。 此れなら ば 最も 輕 便で、 個人の 

力で も 容：^ ^ に 出来る 事で あるから、 大 ±i 掛の 研究の 出來 ない 處 では 有益な 仕事の 一 つで あらう と 
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思 はれる。 

歐洲 では 數年 前から 主な 國々 が 協議の 上で、 毎月 定 つた 時日 を 期して、 同時に 紙 蔦ゃ氣 球を揚 

げて觀 測 を 行 ふやう になった。 其の 結果 は從來 臆說の 種に なって 居た 氣象學 上の 大 問題、 例へば 

低 氣壓の 成因な ども 明になる だら うと 豫 期された ので ある。 爾來觀 測の 結果 は 可也 澤山 になった 

が、 高層 氣 象の 祕密 はさう 容易に は搜り 難いので、 まだ 根本的の 問題 を 解決す る 時機に 達しない" 

今日は 材料 直 集の 時代で ある。 現在 盛に 觀 測の 行 はれて 居る の は 地球上から 云へば 極めて 狹ぃ部 

分に 過ぎぬ" 熟帶ゃ 極地に 亙って 同様の 研究 をせ ねば 大氣の 循環 等の 大 問題 を 解く 事 は 困難で あ 

る。 殊に 東洋 方面での 材料の 乏し いのは 惜 むべき 事で ある。 

今日 迄 高層 觀 測の 結果から 知られた 事實の 中で、 最も 著しい 重耍 なの は、 地上 約 十一 籽の 高さ 

以上に 於て 特別な 所謂 成層圏 の 存在す る 事で ある。 

從來は 高山の 觀测ゃ 氣球乘 りの 觀測 等に よって、 氣溫が 海面 上の 高さに 略" 比例して 減少す る 

事が 知られて 居た。 理論 上から 考 へても、 地上の さ氣が 他より 熱 を 受け 又 失 ふ 事な く 上；； 升す る 時 

は、 壓 力の 減す るに 從 つて 等 熟的膨 帳に よって 溫 度が 降り、 又高曆 のさ 氣が 下降 すれば 反 對に溫 

度が 昇る 答で ある。 もし 空氣 が不斷 上下に 對流 する ものと 考へ、 且つ 地面 上の 溫 度が 與 へられた 

ものと すれば、 其の結果として高層に於ける溫度はそれ/^ の高さに於ける氣壓にょっ て與へ ら 
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れる害 である。 ケル、 ヴィ ン卿は 此の 如き 場合の 狀態を 名 づけて 對流的 平衡と いった。 乾燥した さ 

氣 なれば 百 米に つき 攝氏 一 度 位の 割合で 減少す る笞 である。 もし 溫度 減少 率が 此れより 小 なれば 

平衡 は 安定で あり、 反對に 此れより 犬なる 時 は 不安定と なる。 さ氣 中に 水 蒸氣の 含まれて 居る 場 

合に は 此れが 上昇して 冷却し 飽和に 達する と 水 蒸氣は 一部 凝結 を 始める ので、 其 際 放散す る 潜熱 

の 爲に等 熱 的 冷却の 割合が 減す る。 從っ て 安定な 平衡 狀 態に 於け る溫 度の 減少 率 は 乾燥 空 氣の場 

合より 小さく、 約 百 米に つき 攝氏 〇、 五 度 位の 割合と なる 害で ある。 高層 觀 測の 盛に なった 爲に、 

高層 に 於け る溫度 分布 の 狀況が 段々 明に なって 來 たが 其の 結果に よ ると 多く の 場合に 於て 温度 減 

少率は 百 米に つき 〇、 五 度 位 か 寧ろ 其れ 以下で ある。 のみなら す 所々 に溫度 減少 率が 急激に 變り、 

場合によって は 却って 逆に 高さと 共に 温度の 增す事 さへ ある。 此の 現象 を イン ヴァ ー ショ ンと稱 

する。 此の 如き 特別な 層の 出来る 原因 は 種々 あるが 雲の 生成 も 此れに 重大な 關 係が ある。 此の 現 

象が 漸く 注意 を 引く 様になる と 同時に 著しい 事 實がァ ス マ ン 並に ティ セラ ン • ド- ボ ー ルの兩 氏 

によって 發 表された。 卽ち 海面から 約 十一 籽 位の 高さに 於て 溫 度の 滅少率 は 常に 急に 減じ、 其れ 

以上 觀 測の 届く 限りの 高さで は 殆んど 一 樣の溫 度 を 示す か 或は 寧ろ 僅少ながら S 度の 上 3 升 を 示す 

とい ふ 事で ある。 ティ セ ラ ン氏は 此の 比較的 均 一 な 溫度を 有する 部分 を 名 づけて 成層圏と 云 ひ- 

其れ 以下 地面 迄の 部分 を 對流圈 と 云った。 此の 寧ろ 意外な 事 實が發 表されてから 種々 此れに 對 
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する 懷疑 的な 議論が 出た。 高層で は 日照が 強く 同時に さ氣の 密度が 減少す るから 自記 器械の 示す 

高度 は實 際の 氣溫 より 餘程 高く、 其爲に 此の 如き 結果になる ので はない かとい ふ說も 一 時 有力で 

あつたが、 此の 疑問 を 解く 爲に 夜間の 觀測を 行って 晝 間のと 比較し、 又 器械の 誤差な ども 色 々研 

究 したが、 結局 成層圏の 存在 だけ は 確かめられ たので ある。 尤も 成層圏の 溫度は 比較的 一様と い 

ふだけ で、 實 際に は 場所に より 時に よって 色々 變 化する。 近頃 米 園での 研究に よると、 一般に 十 

六籽の 近邊に 最低 温度が あって 此れ 以上 は 殆んど 常に 僅かながら 溫 度が 增 すと 主張して 居る。 ^ 

し 兎も角も 溫帶 地方で は 十 一 籽の近 邊で溫 度 減少 率の 急に 變 るの は 事實 で、 十 一 籽 以下と は 全く 

趣 を 異にした 特別な 氣 層の 境界 をな して 居る の は 確かで ある。 今 第 一 圖に揭 げたの は澤 山な 觀測 

を 集めて 平均の 溫度 分布 を 示した ものである。 曲線 I は 歐洲に 於け る 年中 平均、 1 は 赤道に 近い 

阿弗利加の. ヴィク ト リア 湖に 於け る觀 測の 結果、 m は 其 他の 熱帶に 於け る 結果、 W は寒帶 なる グ 

リ ー ン ランドに 於け る 結果で ある。 又 第二 圖は 北米 合 衆國で 一九 〇九 年から 一九 一 一年に かけて 

諸 所で 觀 測され た 結果 を 季節に よって 區 別し 別々 に 平均した ものである。 I は 三 四 五月、 n は 六 

ヒ 八月、 m は 九十 十 一 月、 ^は 十一 一 一 一 一月の 平均で ある。 平均 を 取れば 此樣な 滑 かな 曲線と なる 

が、 單獨の 觀測は 一般に 種々 な イン ヴァ I ショ ンの爲 に 不規則な 形 をして 居る ものである。 

第 一 圖 でも 知られる 通り 成層圏の 高さ は 熟帶に 於て は 十 一 杆 より 高く、 又 其の 溫度 は溫帶 のよ 
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—— ifn. 度 
第二 圃 


り遙に 低い。 同じ 場所で も 時に より 成層圏の 高さ は變 化する が、 一般に 此の 高さの 高い 時 程溫度 

が 低い やうで ある。 又 互に 接近した 各地で 同時 觀測 をした 結果 を驗 して 見る と、 成層圏の 境界 面 

は 決して 簡單な 平面の 如き もので はなく、 著しい 凸 四の ある ものと 考 へられる。 低 氣壓の 前面と 

後方と を 比較す ると 前の 方が 此の 境界が 高い 樣 である。 もし 事實 とすれば 此れ は 地球の 廻 轉が風 

向に 及ぼす 影響に よって 說明 する 事が 出来る。 


Isra ヨリ ノ高サ (籽. .) I ——  ^而 ヨリ ノ高サ (衧 ) 1 — 

成層圏の 成因に 就いては ゴ ー ルド 及び ハ ンフ レ， -ス 等の 說が ある。 卽ち 地上 若干の 高さに 於て 

は 、さ 氣が 地面 或は 以下の 氣醫 より 受取る 熱量と 此れが 空間に 對 して 放散す る 熟 量と 平均す る處 


るリ 此の 如き 層の 溫度は 下層の 溫 度が 與 へられ、 ば 一 定の恆 同な 値 を 取る 害 だとい ふので あ 

る- 詳細の 事 を 論す るに は 熱 放射に 對 する 空氣の 性質が 明で ないから、 疑 はしい 假定 をす る 外 は 

ない ので、 此 等の 說も 未だ 完全な もので はない。 

成層圏 は 非常に 安定な も ので ある。 對 流圈內 の空氣 が 此れ を 破って 上昇す る 爲には 低い 層で 非 

常の 高熱 を 受けねば ならぬ 事 は 明で ある。 例へば 二十 九籽の 高さに 於け る實 際の 溫度 を、 下層 か 

ら 上 3 幵し たさ 氣が 得る 爲 に は、 此の さ 氣は旣 に 十三 籽の 高さに 於て 攝氏 百度に 熱せられて 居な け 

れ ばなら ぬ 害で ある。 それで 其の 成層圏なる もの は 空氣の 上下 對流を 喰 止める 頑強な 障壁の やう 

な もので、 地上に 於け る 穴 ェ氣の 上下 對流は 此れ 以上に 達する 事が 出来ない 譯 である。 此れ は 著し 

い 事と 云 はなければ ならぬ。 實際 噴火山の 爆發 する 際に 直上す る 噴煙 は 大抵 十 一 籽內外 迄 上掉し 

て 水平に 摩き 上層 氣 流の 趨勢に 從っ て 東に 流れる が 常で ある。 又 雲の 生す る 高さの 限界 も 略.、 成 

曆圈の 境界と 一 致す る樣 である。 

成層圏の 絕對濕 度 は 非常に 少ぃ事 は 勿論で あるが 其の 相 對濕度 も 大抵 五 〇 プ a セ ント 以下で あ 

る。 不幸に して 吾人が 高層の 濕度を 計る 唯一 の 利益と 賴む毛 髮濕度 計 は 成層圏に 於け る 如き 低溫 

度に 於て 如何なる 程度 迄 信用し 得べき もの か 疑 はしい。 次に 成層圏 內の 風に 就いて 最近に 米國で 

報告され た處 に據れ ば、 此の 層の 下部に 於て は 風向 は 一 定せ ぬが 十六 秆 以上に 於て は 殆んど 西風 
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が 吹いて 居て 其の 速度 は此 位の 高さに 於て 挺 秒 十九 米 位で あると いふ。 

此の 如き 成層圏が 如何なる 高さ 迄擴 がって 居る ので あるか。 十六 杆の邊 から 今日の 氣 球の 達し 

た 最高 點 三十 籽位迄 は 氣溫が 僅少ながら 增す 傾向 を もって 居る が、 此の 傾向が 何 處迄續 くもの か 

全く 分らぬ ので ある。 

氣 球の 到達す る 限界 以上の 狀 態に 就いては 直接に 知り 得らる" 事柄 は 極めて 僅で ある。 曙光 や 

タ 陽の 現象に よって、 高層に 光線 を擴 散す る 層の 境界が ある 事 を 知る 外に は 極光 及び 流星の 如き 

現象に よって 判斷 する 外 はない。 近來 北光の 寫眞を 一 一箇所で 同時に 撮り 所謂 寫眞 測量 術を應 用し 

て 此の 現象の 高さ を 測定す る 事が 出来る 様になつ たが、 其の 結果に よると 北光の 最も 低い もの は 

地上 四十 籽 位に 達し 最も 高い もの は 數百杆 位で ある。 しかし 六十 籽 附近に 達する ものが 最も 多い 

さう である。 又 流星が 光り 始める 高さ は 二百 籽位 である。 此 等の 光 象の 光 を 分析した 結果に 據る 

と 高層に は 割合に 水素が 多い 樣に 見える。 一 一三の 畢者は 理論 上から 地上 七 八十 籽 位の 處で 水素の 

割合が 急に 增す事 に な る と 論じ て 居る。 有名な クラ カト了 火山の 爆裂し た 時 に 噴出した 微塵が 成 

層圈を 貫いて 七十 杆 位の 高さに 達し、 永い 間 此の 高さに 浮遊して、 珍しい 光學的 現象 を呈 した 事 

が ある。 又 曙光の 繼續 する 時間から 計算しても 此 位の 高さに 一種の 境界が ある 様に 思 はれる ので 

ある。 或る人 は此 等の 理由から 七十 杆 以上 を 水素 圈と稱 して 居る。 水素 圈 以上に は 吾人が 未だ 地 
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上で 觀 ない 樣な輕 い 瓦斯が 存在して 居る かと 思 はれる。 最高 層に 現 はれる 北光の スペクトルに は g 

未だ 地上で 發 見され ぬ 線が ある。 此の 瓦斯 は 丁度 太陽の コ 。ナ に相應 する もので 嘗て メンデ レ— 

フの豫 言した 原子量 〇、 四の 瓦斯 は卽ち 此れで あらう と 迄 論じて 居る 人が ある。 要するに 地上 三 

十籽 以上の 氣圈に はま だ { 仝 想 や 臆 說を容 れる餘 地が 澤山 あるが、 對流圈 や 成層圏の 下部 卽ち氣 象 

學上 最も 重要な 部分の 眞相は 高層 觀 測の 結果に よつ て 段々 明になる ので ある。 

(大正 元年 卜 ； リ、 東洋 學藝雜 誌) 


究 研の 象 氣層高 


高曆氣 象の 研究 (n) 


讀書に 倦んだ 時 や、 仕事に 疲れた 時な どに、 仰いで 空 を 眺める の は 面白い ものである。 變幻極 

りの ない 空中の 現象 を觀て 居る の は、 下手な 活動 寫眞 など を 見る 比で はない。 昔から 畫家は 緩 具 

の 數を盡 して 此れ を寫 し、 詩人 は 言葉の 數を盡 して 此れ を 賞して 居る が、 一方で 科 畢者は 又 力 を 

盡 して、 目に 見えぬ さ 中の 祕密 を搜 り、 此處に 現 はれた 自然の 眞 面目に 接しようと 勉めて 居る。 

高い 山に 登る と 段々 にさ 氣が 薄くな つて、 人體に 色々 の 生理的の 變化を 起す 事 や、 氣溫が 段々 

に 下る 事な ど は、 昔から 知られて 居た。 しかし、 高山の 頂と 同じ 高さの さ 中で も、 果して 同様で 

あらう かとい ふ 疑問に 答へ る 事 は 出来なかった。 尤も 十八 世紀の 中頃、 紙鳶に 寒暖計 を 吊して 揚 

げた 人 も あり、 其 後 有名な フランクリンが 紙鳶で 空中 電氣 の試驗 をした 事な ども あるが、 一般に 

はさ 中の 狀 態に 關 する 知識 は、 極めて 幼稚な ものであった。 例へば 十八 世紀の 末に ステ ファ ン . 

モンゴル フィ I 1 がヴ H ル サイ ュ宮の 庭で 氣球を 揚げた 時に、 試驗 のた め 羊と 鶴と 家鴨と を乘せ 2 


て 空中に H 升ら せた が、 十分 位の 後に 下りて 來 たの を 見る と、 鶏が 負傷して 居た。 そこで 當 時の 學 

者の 間に 議論が 起った。 此れ は 如何なる 空氣の 作用で あらう かと 詮議した さう である。 此れ は 多 

分 羊が 驚いて 踏みつけた 爲 であった らうが、 畢竟 空中の 狀 態に 關 する 知識の 缺乏 から、 こんな 馬 

鹿 馬鹿し い 様な 話が 起った ので ある。 其 後段々 に氣 球が 發 達して、 比較的 安全に 高く M 升る 事が 出 

來る やうに なって、 種々 の學 者が 色々 の 器械 を携 へて さ 際に 登り、 眞 面目な 觀測 をす る樣 になつ 

たので、 高層の 狀態も 段々 に 詳しく 分って 來た。 

今日まで 人の 乘 つた 氣 球で、 一番 高く 揚 つた レコ ー ドは、 海面より 二 里 十七 町で あるし 此の レ 

コ ー ドを 得た ベ ルゾ ン、 ジ ュ ー リ ン グー 一氏 は、 寒冷と 氣壓の 減少の 爲に 一 時 知覺を 失って 了って" 

どうして 降つ て來 たか 夢の 樣で 分らなかった と 云 ふ 事で ある。 此の様に 人間の 样り 得る 高さに は 

自ら 限りが あり、 のみなら す 氣球を 揚げる に は 費用 も 澤山掛 るので、 さう 不斷に 揚げる 事 は 六 か 

しい。  . 

しかし 氣象學 の 進歩す るに つれ、 又 空中 飛行が 盛になる につれ て、 どうしても 規则 正しく 高層 

の狀 態を觀 測す る 必要が あるので、 もう 少し 輕 便な 方法 を講 する 事に なった。 今日 專ら行 はれて 

，ゐる 方法 は 二通り ある。 一つ は 紙鳶を 揚げる ので、 一つ は 小形の 所謂 探測 氣球を 揚げる ので ある- 

5> つれ も 自記 氣象 儀と 稱 する 器械 を附 けて さ 中に 揚げる と、 此の 器械が 色々 の 高さに 於け る溫度 
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ゃ濕 度な ど を 記載して 来る 仕掛で ある。 此の タエ 中の 斥候の 役目 をす る氣象 儀に は 種々 の 型が ある 

が、 第 一 圖 〔杏 略〕 として 褐 げたの は 其の 一 例で、 紙 蔦に 用ゐる マ ルヴィ ン型 である。 

行 燈の形 をした 第一 ー圖 〔竹 略〕 は、 ハ ルグ レ ー ヴ 型と 云って 今日 廣く用 ゐられ て 居る ものである 

紙 蔦の 絲には 細くて 強い 銅鐵線 を用ゐ る。 次に 探測 氣球は 普通 ゴ ム 製の 袋に 水素 を 入れた もので、 

人の 乘 るのと 違って 袋 を 密閉して あるから、 上 3 升して 周圍の 氣壓が 減す るに 從 つて 膨脹し、 終に 

破裂して 落ちて 來る。 其 時に 氣象儀 を破碎 せぬ やうに、 靜に 落下させる 爲、 第三 圖 〔竹 略〕 の やう 

な 伞 を附 した もの も あり、 或は 連結 氣 球と 稱 して、 もう 一 つ 別に 破裂せ ぬ氣 球を附 けたの も あ 

る。 大抵 揚げた 場所から 遠くても 三 四十 里以內 の處に 落ちる ので、 此れ を 拾った 人 は 直ぐに 此れ 

を 送り 還し、 幾分の 賞金 を 貰 ふとい ふ 仕組に なって 居る。 又 探測 氣球を 揚げる 時には、 經緯 儀で 

刻々 に氣 球の 高さ 方向 を测 量し、 上層の 風力 を 知る 事に なって 居る。 

今日 歐 米の 主な 國々 では、 時 を 定めて 多数の 探測 氣球を 放ち、 高層の 模様 を 研究して 居る。 又 

處々 に 常設の 紙鳶 揚げ場が あって、 事情の 許す 限り 毎日 觀測 をして 居る。 今日 迄 探測 氣 球の 達し 

た 最高 點は 七里强 である。 紙鳶の 上り 得る 高さ は 二 里に 足りない が、 その代り 此方の 結果が 精確 

の點に 於て は 優れて ゐる。 

高誓觀 測が 始まって 以來、 發 見され た 事實の 中で、 最も 著しい 事 は、 地上 二 里 半 位の 高さ 迄 は 
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段々 に溫 度が 降って 行く がそれ 以上 は溫 度の 變 化が 急に 少く なり、 或は 却って 高くなる 程溫 度が 

昇る 傾向が あると いふ 事で、 此れ は 吾人が 嘗て 豫想 する 事の 出来なかった 事實 である。 此 邊の溫 

度は攝 氏の 零 以下 六十 度近邊 である。 かう 云 ふ 層が あれば 理論 上から 考 へて、 地上の 空 氣は 容易 

に 此れ を 破って 上昇す る 事が 出來 ぬと いふ 事になる。 風雨 雷電の 様な 空 氣の 上下 對 流から 起る 凡 

ての 現象 も、 悉く これ 以下で 起る もの だとい ふ 事に 成る。 丁度 上層に 目に 見えぬ 一大 障壁が ある 

樣な ものである。 實際 雲の 出来る 高さ も此 位に 限られて 居る やうで あり、 又 火山の 噴煙 も 大抵 二 

里 半 位の 高さに 昇れば、 それから 横に 靡いて 了 ふので ある。 此の 約 二 里 半 以上の 層 を 名 づけて 成 

層 圈と云 ひ、 以下 を 對流圈 と 名 づけて ゐる。 

高層 觀測は 今日 まだ 漸く 初期であって、 面白い 事實 はこれ から 段々 に 分つ て來 るので あらう。 

高層 氣象觀 測の 歷史の 初めに 特筆し なければ ならぬ 事 は、 米國の 0 ツチ、 英國の ダイ ンス、 怫 

國のテ イセ ラン- ド. ボ —ルの 如き 熱心な 篤學 者が、 一私人の 力で 觀測を 始めた 事で ある。 ロッ 

チ氏 はつ い 近頃 故人と なった が、 他の 二 氏 は今尙 畢生の 事業と して 此れに 從 事して 居る。 

私 は 英國に 旅した 時、 一日 オクス フォ ー ドの片 田 舍にダ インス 氏を訪 うた。 パ— トンと いふ 低 

い 陵の 麓の 一軒家に、 淋しい 程靜な 生活 をして ゐる。 紙鳶を 揚げる 器械 も、 氣象儀 も、 皆 同氏の 

獨特の ものである。 今では 政府の 仕事に なって 居る さう であるが、 設備 等 も 極めて 簡單な もので- 
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折 柄 滞留に 来て 居た 親類の 子供が 一 一馬 力の 機 關に火 を 焚きつ ける と、 ダイン ス氏は 自身で 手 をお 

だらけに して 器： M を運轉 する。 嘗て 獨 逸の リンデンベル ヒで 王立 觀测所 を 見た 眼で は 如何にも 

粗末な 康な 感じ はした が、 しかし それに も拘ら す、 同氏が 此れ だけの 設備で、 學界 に貢獻 した 結 

果の 偉大な 事 を 想 ひ、 又 同氏が 世の 塵 を 離れて 學 問を樂 しんで ゐる樣 を 見て、 奥床しい やうな、 

羨し いやうな 一種の 心 持 を經驗 した。 (大正 元年 十一月、 學生) 
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地球の 剛性に 關 する 學說 


地球 全體の g 性 を 知る 手褂 りと なる もの は從來 次の 三つの 方面の 事柄であった。 

(一) 月 太陽が 海洋に 潮汐 を 起す 力 は 同時に 又 地球の 實體 をも變 形しょう とする。 此の 歪力に 

對 して 地球の 變形 する 程度 を 計れば よい。 此れに は 長 週期の 潮の 高さ を 計って、 地球 を 完全な 剛 

體と 見做した 場合の 理論 上の 高さと 比較しても よし、 又 鋭敏な 水平 振子 を 用ゐて 直接に 垂直線の 

傾斜 を 計つ て もよ い。 

(二) 緯度 變 化の 週期 は 地球の 剛性の 多少に よって 或は 小 或は 大 となる。 それでもし 實 際の 週 

期 を 知り、 同時に 地球 內 部の 比重 其 他に ついて 或る 適當な 假定を すれば 其の 剛性 を 計算す る 事が 

出来る。 

(三) 地震の 初期 微動の 波 は 地球 內部 を傅播 する ものと 考 へられる から 其の 速度 を實測 すれば、 

それから 內 部の 剛性 を判斷 する 事が 出来る。 此の方 法で は內部 各層の 剛性の 異同 を 知る 見込が あ 
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るから 都合が よい。 

扭て 從來 此の 三つの 方法で 定めた 地球の 剛性の 値 は 互に 一 致しない。 固より 實際此 等の 計算 を 

する に は 種々 な假定 をし なければ ならない ので、 其の 假定に は隨分 疑ふ餘 地の 多い もの も あるか 

ら、 此等 各方 面の 推定の 齟齬す るの は當然 であらう が、 其れにして は 齟齬の 程度が 餘り 大き 過ぎ 

ると 考 へられた。 例へば 潮汐 並に 水平 振子から 定めた 剛性 は 略、、 鋼鐵と 同じ 位で あるのに、 緯度 

變 化から 定めた の は 其の 二倍、 又 地震波の 速度から 推算した のが 三倍 近くになる。 元来 剛性 は 歪 

力の 週期の 長短に よって 差違の あるの は 通例で あるが、 此爲 として は說 明す る 事が 出来ない。 必 

す 計算の 方法の 不完全から 起った 事で あらう と 思 はれて 居た。 又 水平 振子 觀 測の 結果から 測定し 

た 剛性 率 は 東西と 南北と で 著し く 遠 ふと 云 ふ 不思議な 結果 も發 表され て 居た。 此れ も 實際は さ う 

でな く 計算の 際 何 か 考慮の 足りない 爲 ではない かと 疑 はれて 居た。 しかるに 昨年から 今年へ かけ 

て此 等の 疑問に 多少の 光明 を與 へる 様な 學說 がー 一三 發 表された ので、 此れ を 簡單に 御 紹介して 置 

きたい。 

第 一 に は 英國の ェ1-ィ1-ェッチ-ラヴ氏の Some  Probleins  of  Geodynamics と 題した 論 

文集で ある。 其の 中で 上述の 問題に 關 する 主要な 點と思 はれる の は 次の 通りで ある。 初めへ ッ 力 

1 氏が ポツダムでした 水平 振子 觀 測の 結果から、 東西の 方向の 剛性が 南北のより 大きい とい ふ 事 
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を 述べた 時に、 此れが 說明 として 提案され たもの が 色 々ある。 例へば 地球 自轉の 結. 果 として ヂャ 

イロ スタ ー トの樣 な 作用の 爲 であらう とか、 叉 大陸 分布の 爲 であらう とかい ふ說 もあった が、 ラ 

ヴは此 等の 影響 を數挙 的に 研究して、 いづれ も實 際を說 明す るに は 不充分で ある 事 を 論じた。 結 

局 此の 如き 結果 を 生じた の は 畢竟 大西洋に 於け る 潮が 直接 振子に 及ぼす 引力の 變化、 並に 此の 潮 

の壓 力の 爲に 地盤の 傾斜す る 影響 を 考慮に 加へ なかった 爲に 起った 事で あると 論じて 居る。 

第二 は；：^ 前から 此 等の 問題の 專鬥 家と して 知られた 獨 逸の シュ ワイダ ー 氏の 論文で ある。 同氏 

は從來 潮汐 及び 緯虔變 化に 基く 計算の 方法の 缺點を 指摘し、 此の 修正 を 試みて 居る。 ラヴの 論じ 

たと 问 じく、 水平 振子の 傾斜から 剛性 を 計算す るに は、 海洋の 潮汐が 振子に 及ぼす 直接 間接の 影 

響 を 考慮に 加へ る 必要 を 論じて 居る。 從來は 重に 潮汐 を 起す 力の 內で M と 名 づける 太陰 時の 半 ：=! 

の 週期 を 有する 部分の み を 分解して、 此れ を 用ゐて 居る が、 海の 潮で は 此の M が 最も 著しい から 

是非 此の 影響 を考 へる 必要が ある。 そこで 同氏 は實 際の 潮汐の 代りに、 理論 上から 所謂 動力 學的 

の 潮 を 計算して 此の 影響 を 加へ、 從 來の觀 測に 基いて 剛性 を 計算して 見る と、 其の 俯 は從來 水平 

振子から 得た もの、 約 二倍 半、 卽ち 地震波から 得た ものに 近くなる 事 を 示した。 又 潮汐の 內で太 

隐 時の 一 日 を 週期と する 0 の 部分に ついては、 海の 潮汐が 非常に 少 いから 其の 影響 を 省いても よ 

いと 考へ、 さう して 計算す ると 略-、 同じ 位の 剛性 を 得る とい ふ 事 を 述べて 居る。 又 一方に 於て 緯 
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度變化 の 方から 剛性の 計算 をす るに も 嘗て ブリル 氏が した 通り 海水の 影響 を 加 へて 考 へねば なら 

ぬ 事 を 論じ、 新に 計算 をして 前記の ものと 一致す る 値 を 得た。 又 地球の 內 部が ヴィ ー ヘル トの說 

の 如く 內 外の 二部に 分れて 居る と假定 し、 其の 各部の 剛性 を 別々 に 計算して 見る と 地震波の 速度 

から 得た と略ミ 同一 の 値 を 得る 事 を 示して ゐる。 又 別に 大陸の 存在の 爲に 地球 全體 としての 剛性 

は^^んど變らぬ事を論じてぁるのはラヴと其の執を 一 にして 居る。 

次に 最近に 現 はれた の は 京都 理工科 大學の 志 田 教授の 論文で ある。 同氏 は 前 總長菊 池 男爵の 經 

營 によって 設立され た 上 加 茂の 觀測 所に 於て 觀 測され た 水平 振子の 結果 を 纏めて 有益な 結果 を發 

表された ので ある。 其の 論文 は 多方面に 亙って 居る が 直接 上記の 問題に 關 する 部分 を 紹介す ると 

次の 通りで ある。 同氏 は 矢張り 大洋の 潮汐が 振子に 及ぼす 影響 を 周到に 論じて ゐる。 上 加 茂に 於 

ける 觀 測の 結果 を 見る と、 從 來歐洲 大陸の 內で やった ものに 比べ て 此の 影響が 著しく 大きい ので. 

此 等の 錯雑した 影響 を 分解す る 困難 は 一 通りで ない 譯 である。 同氏 は 太平洋 各部の 潮汐の 影響 を 

考 へる 爲に、 ハリスの 潮時 線 や 其 他の 材料 を 出来るだけ 利用して、 實 際の 潮汐の 影響 を 考慮に 加 

へんと 勉めて ゐる C 此れ はシュ ワイダ ー 氏が 單に 理論 上の 潮汐 を考 へたのに 比べて 着實な 方法で 

あらう と 思 はれる。 又 志 田 敎授は M の 外に 0 を も 分析す る 事に よって 第一 一次の 障碍 を 知る 手掛り 

を 得る とい ふ考で 0 の 分力 を も 分析して ある。 又へ ッ 力 1- の觀 測の 結 から も 0 を 分析 せられた 
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ので ある。 叉 M に關 する へッカ ー の 計算に 修正 を 加へ、 此 等の 結果と して 得た 剛性の 俯 は、 從來 

此の方 法で 得た もの 上 一倍 强 となる ので ある。 同氏 は 又 我 邦で 潮汐の 壓 力の 爲に 地盤の 傾く 度の 

大 なる 事 を 利用して、 表面に 近い 地殼の 剛性 を 推算し 其の 結果が 從來 地震波から 得た のとよ く 一 

致して 居る 事 を 示した。 此れが 又シュ ワイダ ー 氏が 緯度 變 化から 得た 地殼の 剛性と 相 近づいて 居 

るの は 面白い 結果で ある。 

以上の 諸說を 綜合して 考へ ると、 地球 全體 平均の 剛性 は 約鋼鐵 などの 二倍 乃至 三倍 半 程度の も 

ので あるら しい。 又もし 果して ヴィ I へ ル トの考 へる 如く 地球 を外殼 及び 內 核の 二部に 分つ 事が 

出来る とすれば 其の 外殼の 剛性 は 略、、 鐵 位の ものであると いふ 事に 歸 着す るかと 思 はれる ので あ 

る。 (大正 二 年 四月、 現代 之 科學) 
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航空に 危險 なる 氣 流の 狀態 


三月 廿 八日 は 我 邦の 航さ 史上 記念すべき 厄日であった。 パ I セヴァ ル 飛行船 は 電線の 上に 落ち 

建物に 衝突して 破損す るし、 一 方で はブ レリオ，" 飛行機が 墜落して 木 村 德田兩 中尉 は其爲 に犧牲 

となった。 此の 災難の 原因に つ いて は 確かな 判斷を 下す だけの 材料 を 手に しないから 何とも 云 ふ 

事が 出來 ぬが、 傳 ふる 所に よると、 上層 氣 流の 不整であった 事 も 一 つの 原因であった らしく 思 は 

れる。 しかし 實際 如何にる 氣 流の 狀 態であった かとい ふ 事 は、 此れ 亦刹斷 する 手懸 りがない。 も 

し 東京 附近に 一箇所で も 完全な 高層 氣象觀 測 所が あったら、 此際 何等かの 判 斷を與 へない 迄 も、 

後日の ため 參考 となる 様な 記 錄を殘 したで あらう が、 惜しい 事に は此 種の 設備がない 爲に、 當日 

空中に 如何なる 陷 葬が 伏在して 居た かとい ふ 事 は、 永遠の 祕密 となって しまった 譯 である。 此の 

事件が あつたに 就いて 思 ひ 出した の は、 昨年の 夏 頃 北米 合 衆 園の 氣象臺 に 居る ハ ンフ レ ー ス 氏が、 

9 

某誌に 寄稿した 「签 中の 穴」 と 題した 一 篇 である。 それで 此れ を讀み 返して 見た が、 時節柄 注意 1 


する に 足る と 思 ふ 事項 も あるので、 其の 內容の 槪耍を 紹介し、 併せて 卑見 を 述べたい と 思 ふので 

ある。 

飛行機の 操縱 者が 還、 、經驗 して 最も 恐れる の は、 飛行 中 機械に は 何の 故障 もない のに、 突然 iJi 

落 を 始め、 恰も さ 中に 堅 穴が ある 樣な狀 態 を 示す 事が ある さう で、 もし 充分な 沈着と 技術が なけ 

れば 不測の 災厄 を 招く ので ある。 此の様な 現象 を 名 づけて 「さ 中の 穴」 とか R 仝 中の ボケ ッ ト」 

とか 稱 へる。 實際 空氣 中に 空虚の ある 様な 事 は 到底 有り得べ からざる 事で あるが、 しかし 航空 者 

をして 恰も 目に 見えぬ 弃が ある 樣に 感ぜし める 樣な氣 流の 狀 態が 屬、、 有り得る ので ある。 ハ ンフ 

レ ー ス氏は 此の 現象 を 詳しく 分類して 說 明して 居る。 

先 づ{ 仝 中の 弊 を 大別して 一 一種と する。 第 一 は 空 氣が實 際 上下に 流動す る爲に 起る 場合で、 第一 一 

は氣 流の 水平 速度が 時と 場所と により 急激に 變る爲 に 起る ものである。 

第一 種に 屬 する もの を 述べて 見る と、 先づ 地上の 穴 ェ氣が 地面から 温められて 上 升す る 時、 全體 

として 一様な 速度で 上 2 升す るので はなく、 處々 不規則な 群 をな して 恰も 澤 山の 煙突から 出る 15 の 

樣 になる であらう とい ふ 事 は、 綿雲の 生成の 狀 などから も 想像され る。 殊に 地面に 凸 起した 小山 

でも あれば、 其の 斜面に 沿うて 上 2 升す る空氣 は、 頂上で 合して 一線に 上昇す る 事 恰も 签氣の 泉の 

樣 であら うと 思 はれる。 其の上 ：！ 升の 高さが 充分 高ければ、 氣 流に 含まれた 水 蒸氣は 凝って 雲 を 生 
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する が、 其れ程 高くない 場合に は、 吾人の 眼に 何等の 異 狀も呈 する 事 はない が、 一度び 航空機に 

乘 じて 其の 中に 突入 すれば、 急に 下から 風 を 受ける 事になる から 色々 面倒な 事が 起り 得る 譯 であ 

る-) 例へば、 もし 飛行機が 全體 一様な 速度の 上昇 氣 流の 中に 入れば よいが、 各部の 速度に 著しい 

不同が ある 場合に は、 機 は 一方に 傾けられる 事になる から、 操縦が 困難になる ので. 1^ る。 次に は 

叉 此れと 反對に 高層の 空氣が 降下し つ.^ ある 場合 も ある。 其の 様な 下降 氣 流の 速度 は、 雷雨の 近 

邊 など を 除けば、 平地で は餘り 著しい 場合 はない が、 地盤の 高低 起伏の 甚 しい 處、 例へば 山脈な 

どの 風下で は、 往々 著しく 吹き 下される 場合 も ある。 單に 風が 地形に 從 つて 起伏す る だけなら ば 

其爲に 地面 迄 引き 下される 危險 はない が、 しかし 强. S 風の 時、 山の 風下の 側に は 大抵 一種の 渦卷 

が 起る。 そして 其の 渦 は 水中で 通例 見る のと は 違って、 水平な 廻轉軸 を もって 居る から、 山から 

少し 距れ た處に 著しい 下向 氣 流が ある 譯 である。 次に は 又 山の 斜面の 空氣が 放熱 其 他の 原因で 冷 

却され 斜面に 沿うて 落下す る 場合 も ある。 しかし 要するに 此 等の 場合で は 上層の 空 氣に駕 して 居 

る ものが 全く 地面 迄 引き下げられる 様な 事 は殆ん どない から、 心得の ある 航穴 H 者に は 大した 危險 

は あるまい。 第二 種の もの は 少しく 趣 を 異にして 居る。 空中に 速度の 著しく 異る氣 層が 相 重って 

居る 事 は ar 、であって、 此れが 高層に 起る 時 は、 ニ曆の 境界に 起る 波動 は往々 美しい 波狀の 雲と 

なって 現 はれる。 此れ はへ ルム ホルツの 論文 以來 有名な 事で あるが、 もっと 地面に 近い 處 でも 同 
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様な 境界の 存在す る 事は氣 球搭乘 者の 經驗 や、 又 パイ a ット氣 球の 觀測 によって 明かで ある。 今 

假 りに 飛行機が 甲 層 を 飛行して 居た と考 へれば、 其 時 飛行機 は 甲 層の さ 氣に對 して 一 定の 速度 を 

保ち、 自己の 重量 を 支へ る だけの 上 壓カを 受けて 居る 害で ある。 しかるに 甲 層から 急に 乙 層に 進 

人した と考 へた 時、 もし 乙 層の 氣 流の 甲 層のに 對 する 速度が、 偶然 飛行機の 甲 層に 對 する 速度と 

同一 か、 或は 此れに 近い もので あれば、 飛行機 は 乙 層の さ 氣に對 して は 急に 飛行 を 止めた と 同様 

であるから、 急に 落下す る譯 である。 推進器が 不 斷廻轉 して 居れば 落下しながら、 暫時の 間に 乙 

層の g 氣に對 して 又 相當の 速度 を 得る から 餘り 地面に 接近した 場合 を 除けば 適當 な操縱 によって 

危險を 免れる 事が 出来る。 又 前と 反對に 飛行機の 乙 層に 對 する 速度が 甲 層に 對す るよりも 犬なる 

時には、 乙 層に 人る と共に、 急に 上昇 力が 増す から 此れに 對 して 舵 機の 加減 をす る 必要 は 勿論 あ 

る。 鬼 も 角も此 樣な氣 流の 境界に 近づいた 事 を 知れば、 此れより すっと 髙く か、 或は 低く か、 水 

平 速度の 一様な 層に 達する 樣に する のが 肝要で あらう。 又 前述の 小 丘の 風下に 禍の ある 場合な ど 

でも、 上と 下と で氣 流の 方向が 逆で あるから 同様な 困難が ある。 しかし 萬 一止む を 得す か、 る 場 

所に 着陸す る 必要の 起った 場合に は、 必す山 を 横に 見て、 卽ち 水平 渦の 軸の 方向に 進行しながら 

降下す る 方が 最も 得策で あらう とい ふ 事で ある。 以上 はハ ンフ レ ー ス 氏の 說く處 の 梗概で ある。 

上昇 氣 流の 原因 は必 しも 熱の 作用に は 限らぬ ので 動力 學 的の 作用から も 起る ものである。 卽ち 
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何等かの 原因で 風の 水平 速度に 連 績を缺 く 場合に 起り 得る ものである.^ それ 故必 しも 山 や 谷の 樣 

な 眼に 見えた 地形の 高低が ある 場合に 限らす、 例へば 地面の 風に 對 する 摩擦の 著しく 異る 部分の 

境界線で は 同様な 事が 起り はせ ぬかと 思 はれる ので ある。 例へば 水面と 雜木 林と が相界 して 居る 

様な 場合に 一 定 の氣壓 勾配の 下に 風が 吹く と考 へる。 さすれば 風が 摩擦の 少ない 面から 多い 面に 

移る 處 では、 どうしても 液體 動力 學で 所謂 泉 (ゾ ー ス) の 樣な處 が 出来て、 上昇 氣流を 起す の は 

當然 であらう と 思 ふ。 それから 反對に 摩擦の 多い 面から 少ない 面に 移る 所では、 其處に 所謂 はけ 

口  (シンク) を 生す るで あらう。 此樣な 泉 や はけ 口の 相次いで 排列され て ある 結果 は、 恰も 山 や 

谷の 如き 地形の 起伏が あると 同様になる 事 は、 此れ 亦液體 カ學、 靜電 氣學の 理論の 示す 處 である „ 

それで 航空 者 は單に 地形の 起伏の みならす 此點 にも 留意して 經驗を 積む 必要が あるかと 考へ られ 

る 0 

次に 障碍 物の 爲に 起る 氣 流の 不整な 部分の 大 さは 自ら 障碍 物の 大さ によって 異 るから、 從っ て 

航空機の 大さ によって、 隙碍 物の 與 へる 危險の 程度に も 自ら 異同が ある 等で ある。 此れ も 亦 航空 

者 の 研究に 値する 問題 であらう。 最後に 航空 術 に關す る 研究者 の 注意 を 促し たいと 思 ふの は 風の 

"脈 動 と 飛行機の 自己 振動の 週期に 對 する 問題で ある。 風の 脈動 は 非常に 複雜な ものであるが、 

種々 の 狀況の 下に 自ら 一 定な 週期が ありと すれば 其の 研究 は 飛行機の 安全と いふ 事に 對 して 案外 
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有益な 知識 を裔す 事に なり はせ ぬかと 考 へられる。 此等は いづれ も 航空 學 者の 一考 を： S はし 度い 

事 だと 思 ふので ある。 (大正 二 年 五 ガ、 東洋 舉藝雜 誌) 
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山の 重量と 其壓カ 


山 を 高い もの 例に 引く の は 古今東西 を 通じて 同様で あるが、 叉 一 方で は 重い もの 、^にも. y 

出される 0 義を 泰山の 重きに 比する 事 も あれば、 叉 泰山 を 挾んで 北海ぶ 越える といって 出来ない 

事の 譬 にもす る。 又 各國の 口碑 傳說に 現 はれる 所謂 ほ 人の 力の 莫大な 事 を 表 はす 爲に、 山 を摑ん 

で 投げた とか 或は 山 を袂に 人れ たと かいふ 話が 珍しくない。 しかし 又 一 方に 於て 科學 的の 山の 重 

量と か 質量と か い ふ ものが 問題に なった 場合 も 少なくない。 

單に 地表に 現 はれた 山の 質量 其れ 自身 に は 別に 深 い 科學的 の 興味 は ない。 精密な 地形 溯 量に よ 

つて 山の 體積を 知り、 又 地質調査 によって 此の 山 を 構成す る 岩石の 比重が 分れば、 質量の 大體の 

値 を 計算す るの は 極めて 容县な 事で ある。 單 にかくして 得た 數字を 並べた 處で 好事な 閑人 を 喜ば 

すに 過ぎぬ ので あらう。 しかし 地球 物理 舉の 歷史に 遡って 見る と、 山の 質量と いふ 事が 種々 な 問 

題に 聯關 して 考 へられて 居る ので ある。 
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先づ第 一 に 山 は 地球の 比重 を 測定す る 一 種の 分銅の 様な 役目に 使 はれた 事が あった。 始めて 此 

の考を 出した の は 二 ュ ー トン だとい ふ 事で ある。 山が 其の 附近に ある 物體に 及ぼす 引力と 地球 全 

體が 此れに 及ぼす 引力と を 比較す る 事が 出來、 且つ 其の 山の 質量 を 知る 事が 出来れば、 從 つて 地 

球 全體の 質量が 分る だら うとい ふので ある。 卽ち 山腹で 錘 子 を 吊り下げれば 此れ は 山の 爲には 水 

平の 方向に 引かれる から 山の ない と假定 した 場合に 比べ て 幾分 か 山の 方へ 傾く 害で ある。 それで 

もし 天 體觀浏 によって 山の 影響 を 受けない 地球 楕圓體 の 垂直線の 方向と 其の 場所の 紛 直線との 間 

の 傾角 を 知る ことが 出来れば 目的 を 達する 譯 である。 併し 二 ュ ー トンが 高さ 三哩 程の 半球 形の 山 

があった と假定 し、 其の 比重が 地球 全體と 同様 だとして 計算した 結果に よると、 山麓に 於け る 鉛 

直線の 倾きは 僅に 八 分であった。 當 時の 不完全な 器械で は 到底 此の 如き 傾角 を實 測す るの は 不可 

能で あると いふので 其 儘に なって 居た。 其 後 器械の 精巧の 度が 段々 に增 し、， 又 測定の 方法 も 改良 

された 結果、 二 ュ ー トンの 夢 は 遂に 實 現される に 到った。 千 七 百 三十 年代から 四十 年代に 至り 佛 

國學 士院で 地球 經度 線の 長さ を 定める 爲にラ プ ラ ン -. ト 及び 南米に 遠征隊 を 送った の は 有名な 話で 

あるが、 其 時 南米に 派遣され たのが ブ I ゲ ー とラ . コ ンダ ミンの 二人であった。 彼等が アンデス 

連山の 雄大な 景色に 接した 時、 嘗て 一一 ュ ー トンの 考 へたと 同じ 事が プ ー ゲ ー の 頭に 浮んだ ものと 

見える。 彼 は 目的物と して 二 萬 尺の 高峯 チンボ ラゾを 選んだ。 そして 此の 山の 南の 半 腹と 側と 
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に 觀測點 を 定めて 天幕 を 張り、 同僚 ラ - コ ンダ ミンと 兩 人で 天頂 近く 過ぐ る 星の 高度 を 測った。 

此の 仕事 を 遂げる 爲に 彼等 は 烈しい風 雪と 戰 はねば ならなかった。 或 時 は 器械の 三脚の 螺旋が 動 

かなくな つて 火で 烘る 必要が あつたと いふ 事で ある。 鬼 も 角 も 此の 結果に よって 南側の 測 點に於 

ける 紛 直線の 傾角 は 八 秒と なった。 此れから 計算して 見る と 地球 全體の 比重 は 山の 比重の 十一 一倍 

程 大きくなければ ならぬ 事に なった。 此れ は 現在 知られて 居る 地球の 平均 比重 五、 五に 比すれば 

著しい 誤謬で あるが、 當 時の 困難な 事情から 考 へれば 好結果 を 得なかった の は 怪しむ に 足らぬ 事 

である。 鬼 も 角 も 山と 地球 の 質量 を 比較す る 事の 不可能で ない 事 を 示した のはブ ー ゲ ー の 功に 歸 

する であらう。 地球が 決して 中 {仝 な殼の やうな もので ない とい ふ 事 も 此れで 分った 譯 である。 ブ 

1 ゲ ー 自身 も 其の 測定の 不完全な 事 を 承知して 居て、 後日 歐洲で 同様な 測定の 行 はれる 事 を 希望 

して 居た が、 此の 希望 は 三十 餘 年後に 英 國で實 現される に 到った C 卽ち當 時の 王室 天 文官た る マ 

スケ ライン は 一 七 七 一 一年の n 1 ャ ルソサ イチ ー に 此の 問題 を 提出して 適 當な山 を 選定す る 爲に委 

員 を 組織した。 結局 ス コット ランドの ラン ノ ク 湖に 近い スキ— ハ リオンと い ふ 山 を 選んだ。 そし 

て 山の 南北 兩 側に 測 點を 設け 約 二 ヶ月 を 費して 觀测 した。 其の 結果と して 山の 兩 側に 於け る铅直 

線の 間の 傾角 五十 五 秒 を 得た。 しかるに 兩测點 間の 距離と 地球の 曲率と から 計算す ると 此の 角 は 

四十 三 秒と なる 害で ある。 故に 此の 二つの 傾角の 差 十一 一秒 だけが 山の 引力に 因る ものと 思 はれた。 
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次に 此の 山の 質量 を 知る 爲に 特別な 地形 测量を 行 ひ 其の 容被を 計算し、 又 山の 岩石の 標本 を 集め 

て 其の 比重 を 測り 平均 二、 五 を 得た。 此 等の 値から 計算す ると 地球の 平均 比重 は 凡そ 四、 五と な 

つた。 其 後 又 三十 年 程經て 新に 定めた 山の 比重 を 用ゐて 計算し 直した 結果 は 五、 〇 となった。 又 

後に H ヂン バラ 近くの 山で 同様な 測定 を 行って 五、 三 を 得た 事 も ある。 然るに 元來 山と 比較して 

地球の 質量 を 定める とい ふ 此の方 法に は 根本的の 大きな 弱點が ある。 第一 に 山の 比重が 到底 精密 

に 知り 難い。 第二に はもし 此の 比重が 分った とした 處で、 地表 以下 卽ち 山の 根に 當る處 の 比重が 

平地のと 異 つて 居る 場合に は 同時に 此の 影響 も考へ て 計算に 入れなければ ならぬ。 此の 影響 を 無 

視 した 結果が 正しい 地球 平均 比重 を與 へなくても 不思議 はない 譯 である。 實際 多くの場合に、 山 

の ある 處 では 海面 以下 數十 里の 深 所に 至る 間に、 他よりも 比 ffl の 小さい 處の あると いふ 事 は、 後 

に 述べ る 様な 他の 方面の 事から も 明に なって 来たので、 今日で は 最早 此の方 法は歷 史的の 價 値し 

かない 事な ので ある。 

次に 山の 重量と いふ 事が 問題になる の は、 地球上の 種々 な 場所で 重力 を 測定し、 其の 結果 を 比 

較對 照し、 此れに 依って 地球の 形、 精密に 云へば 重力の 等ボ テン シ アル 面 を 定めよう とする 時で 

ある。 高い 山の 上で 觀 測した 値と 其の 麓で 觀 測した ものと を、 どう 比較して よい かとい ふ 問題が 

起る。 此れ は實は 前に 述べた 纷 直線の 傾きと-お 接な 關 係の ある 問題で あるので、 此れ も 初め 矢 張 
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り 前の フ— ゲ— が 研究した" 今日 フ ー ゲ ー、 ヤング 及び ボア ソンの 補正と して 知られて 居る もの 

は 山と 同 高の 地盤の 質量から 起る 重力 を 引 去る ので ある。 もし 山と いふ ものが、 元來 一様に 出來 

た 地球の 上に 外から 持って 來て附 けた 餘 計な 瘤 塊の 様な もので あれば 事柄 は 極めて 簡單 であって、 

從 つて ブ ー ゲ ー の 補正と 稱 する もの も簡單 明瞭な 意味 を 持 つので ある が實 際に はそんな も の で は 

ない。 山に は 一種の 根が ある。 山の 下の 比重 は 平地 や 海の 底の 比重と 異ら なければ ならぬ とい ふ 

事が 段々 に 分って 來た。 例へば ヒ マラ ャ 山腹で 測った 重力の 値 を 地球 全 體の觀 測から 割り出した 

理論 上の 値と 比較して 見る と 地表に 現 はれた 山の 質量の 影響 を考 へない 方が 却ってよ く 合 ふ樣に 

見える。 此れから 見ても 山が 簡單な 瘤 塊で ない 事が 分る。 前世紀の 中葉 カル カツ タの副 僧正 ブラ 

ッ トが 印度に 於け る 三角測量の 結果 を 調査し、 ヒ マラ ャ連峯 が 其の 附近の 纷 直線に 及ぼす 影響 を 

論じて、 地表に ある 山の 影響の みならば 實 際よりも 三倍 程大 なる 傾角 を與 ふべき 事 を 述べた。 且 

つ 此の 差 を 地球の 扁平 度の 差に 歸 せんと 試みた。 此 事が 報告され ると 間もなく  H ャリ— が 次の Sll 

な 假說を 提出した。 卽ち 氷山な どが 海面に 浮んで 居る 樣に、 山 も 地 殼に對 して 浮んで 居る 樣な狀 

態に ある。 精し く 云へば 山の ある 處は 此れに 相當 して 地殼の 下の 方に も 根 を 深く 下して 居る、 卽 

ち 山の 處は 地殼が 上下に 厚く 突起して 居る だら うとい ふので ある。 もし 地 殼と稱 する もの 、下に 

比較的 比重の 大きい 層が あれば 此の 如き 突起の 影響 は 恰も 山の 下に 質量の 不足が あると 同様の せ 9 
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となり、 從 つて 前記の 事 實を說 明す る 事が 出來 ると いふので ある。 此の 說は 又ォス モンド- フ 

イツ シャ ー によって 熱心に 唱道され たもので ある。 しかるに ブラ ッ トは數 年後に 出した ii 文に 於 

て ェャリ —の 假說に 反 對し其 代り 此れと 少しく 趣 を 異にした 考を 提出した。 此れが 今日 所謂 イソ 

スタジ —說の 基礎と なった ので ある。 卽ちヒ マラ ャ山下 或る 一 定の 深さに 至る 迄の 比重 は 平地の 

下の 比重よりも 平均して 小さい、 そして 或る 深さより 上方の 質量 は 到處同 一 であらう とい ふので 

ある。 プラッ トの播 いた 此の 考の 種子 は 其 後へ ルメルト やへ イマ ォ —ド 等の 手に よって 段々 に發 

達して、 今日で は殆ん ど定說 となり、 種々 な 重力 關 係の 現象 も 此れに よって 說 明が 出來る やうに 

なった。 ヘイ フォ ー ド の 計算に よると 地下 百 一 一十 籽 迄の 質量 は 大體に 於て 到處 一 樣 であると いふ- 

尤も 孤立した 小さな 山、 例へば ハ ルツな どで は此 Q 條 件が 滿 足されないで、 質量の 過剩を 示して 

居る さう である。 

次に 山の 重量が 問題と なる の は、 此れが 地殼に 及ぼす 壓 力に 就いて ある。 もし 地殻が 充分な 

剛性 を 持って 居ない か、 或は 薄い 地殼の 下に 流動性の 物質が ある 様な 場合に は、 山の 壓カを 支へ 

る 事が 出来なくて 山 は 地盤に めり 込む かも 知れない。 ヱ ャリ— ゃフ イツ シャ— の、 前に 述べた 樣 

な 浮游 說の 根本に は 地球 內 部が 幾分 流動性で あると いふ 考が 含まれて 居る ので あるが、 ヂ ー • ェ 

ツチ .ダ —ウイ ンは 此れに 反して、 ケ ルヴィ ン 卿の 地球 剛體說 を 出發點 として 地球が 內部迄 悉く 
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固 態 であると すれ ば 大きな 山脈 や 大陸 の 重量 を 支 へる 爲に 幾何の 深さに 於て 幾何の 剛性 を 有す る 

必要が あるかと いふ 問題 を 研究した。 例へば 並行せ る 連山 を數學 的に 表 はすに は 高次の 帶 球函數 

を用ゐ などした。 そして 地球上に 現存す る 程度の 山脈から 起る 內 部の 歪力 は、 普通の 金 屬中錫 位 

の もの なれば 充分 堪へ る 事が 出來 る。 しかし 鉛の やうな 物質なら ば 清れ てし まふ だら うとい ふ 結 

果を 得た。 近年に 到って HI -ィ ー • エッチ - ラヴ は 此の 問題 を 一 層 詳しく 研究した。 元來 此の 

問題 を 解決す るに は 第 一 に 地球 內 部に 於け る 比重の 分布に 對 して 假定を 要する ので、 ダ— ウイ ン 

は 簡單に 比重 を 一 様と 見做した が、 ラヴ はィゾ スタジ ー 說の 指示す る 一 種の 比重 分布 を 基礎と し 

て 計算した。 其の 結果 は 大體ダ ー ウイ ン のと 似て 居る が、 實 際の 山が 地盤に 及ぼす 歪の 程度 は、 

鉛より 僅か 强ぃ 物質なら ば 支へ 得らる、 とい ふ 事で ある。 叉 種々 な 場合に 於け る 地下の 歪の 分布 

に 就いて 詳しい 議論 をして 居る が、 玆には 此れ を 略す る。 

ラ ヴ の 計算 は 可也 複雑で 數學 的に は 立派な もの であるが、 それで も實 際に 考 へ 得らる、 種々 な 

場合の 中で、 簡單な 場合 を 選んで 行った ものである C 其の 根本に はな ほ 幾多の 假定が 含まれて 居 

る こと は 彼 自身 も 承認 して 居る 處 である。 地殼內 部の 歪 を 論す る 場合に は 普通 彈性體 の 理論の み 

では 足りない 事 は 明かで あるので、 歪力が 持久す る 場合に は 粘性 的の 變 動が 起る の は 普通で ある。 

山が 侵蝕 作用の 爲に 削られて 其の 壓カを 減す る 一方で は、 運び去られた 質量が 低 所に 堆積して 此 
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處の壓 カを增 加す る爲、 長 日月の 間に は 如何なる 變動を 生じる か 測り 難い こと、 思 はれる。 

最後に 山の 重量の 實例を 一 つ 述べて 此の 篇の 結尾と する" 大森 博士の 計算に よれば 富士山の 容 

積 は 其の 裾野の 不規則な 部分 を 除き 海 拔五百 米 以上の 部分 だけ を 取っても、 約 四百 九十 立方 籽ぁ 

る。 それで 假 りに 比重 を 二、 五と すれば 其の 質量 は 約 一 萬 二 千億 顿 である C 此れ だけの 質量 を 運 

搬す るに は 毎日 一 萬 if づ& 運んでも 約 三十 三 萬 年 を 要する 勘定で ある。 据 野の 容積 は 五 百 米 以上 

の 容積と 略 "同様 だとい ふ 事で ある。 (： 大正 三年 一月、 東洋 學藝 雑誌) 
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て 就 に 鳥 新る せ 出^ に 中 海の 近附島 黃琉南 


南 琉黃島 附近の 海中に 湧出せ る 新 島に 就て 


本年 一月 十二 日 櫻島大 噴火の 飛報が 世間 を 驚かして、 其の 騒ぎが 未だ 收 まらぬ 頃、 卽ち 一月 二 

十七 日の 午後 小 笠 原 島司から 東京 府へ 宛て、 一通の 電報が 屆 いた。 其の 要領 は 「一月 二十 一二 日 午 

後 五 時より 南 硫黄 島の 東 三 海里の 海中より 噴火し 一 一十 五日 午後に 至り 新 島 湧出した るが、 其の 高 

さ 約 千 尺、 周圍約 ニ里餘 にて 今尙 噴火 中」 とい ふので あった。 其 後 更に 東京 府に 達した 詳報 や、 

自分が 小 笠 原島廳 書記 其 他の 人々 から 聞き 得た 談話な どを參 照して 當 時の 顚末を 誌せば 次の 通り 

である") 

一 月 十三 日 小 笠 原 父 島 及び 母 島に 可也 著しい 降 灰が あった。 此れに 就いて 色々 の 浮 說も行 はれ 

たが、 其 內に櫻 島 噴火の 報知が 達した ので 多分 其の 餘 灰であった らうと いふ 想像 は 付いた が、 一 

方 で は 小 笠 原 島 の 南に 當 る 硫黄 島が 噴火 したので はない かとい ふ風說 もあった。 硫黄 島 は 常に 蒸 

氣等を 噴出して 居る し、 又 近年： lii 民の 數も 多くな つて 居る から、 若し や 同 島に 異變 があって は 一 
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大事で あると いふので 色 々心配した。 硫黄 島へ の 定期船と 云 へば 一年 一 囘で、 其 他に は 通信の 機 

關 はない が、 幸に 島廳の 所有 船 母 島 丸と いふの が 漁業 試驗の 目的で、 丁度 硫黄 島に 向 ふ 事に なつ 

て 居た ので、 此れに 島廳 書記 杉 原 氏 を便乘 させて 視察に 赴かせた。 同船 は 二十日の 午前に 父 島 二 

見 港 を 出帆し、 母 島 沖 港に 立 寄って 順風 を 待ち、 二十 一 日 午後 此處 を發 して、 翌日 午後 一 時に 中 

硫黄 島に 着いた。 同 島で は 十五 六日 頃 僅かに 降 灰が あつたが、 雨後 木 葉に 多少 白色 を 止めた 位で、 

住民 中には 氣の 付かぬ 者が 多い 位であった。 其 他に は 何も 異狀 がない ので、 翌日 は歸 らうと した 

が、 東北 風の 爲に 出發を 見合せ、 一泊す る 事に なった。 二十 三日の 午後 杉 原 氏 は 同 島 元 山の 蒸氣 

浴場に 居た 時、 海中に 噴火が あると 呼ぶ 者が あるので 出て 見る と、 南方に 眞 白な 雲が 立 上る のが 

見えた、 更に 小高い 所の 岩に 上って 望見す ると、 此處 から 三十 海里 を距 てた 南 硫黄 島の 東北 約 三 

海里 位と 思 はれる 處の 海中から 盛に 噴煙して 居る の を 見た。 此時 丁度 午後 四時 五十 分 頃であった。 

噴火 は 間歇 的で 巡査 某氏の 數 へた 結果で は、 一時間に 二十 六囘位 噴出した。 噴出の 初めに は 水面 

から 何 か 高く 持 上る 様に 見え、 其れが 破裂して 煙 を 出す 様に 思 はれた が、 何に 分 遠方の 事で よく 

分らなかった。 喷煙は 下の 方 は 灰色、 上は眞 白に 見えた。 煙の 上る 高さ は 一 萬 尺に も 達する かと 

思 はれ 下層の 雲 を 貫いて 居た。 下の 方 は 東北 風に つれて 西の方へ 傾いて 居た に拘ら す、 上層で は 

却って 反對の 方に 靡いて 居た とい ふ。 夜に なつてから 見る と、 噴火す る 時には 初めに パッと 明る 
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くな り、 それから 花火 か 炭火の はねる やうな 光が 見えた。 音響 は 少しも 聞え す、 地震 等 も 感じな 

かった， - 翌ー 一十 四日の 午前 八 時に 出帆しょう として 望見した 時には、 前日と 異 り間斷 なく 噴出し 

て 居た とい ふ。 出帆した が 逆風の 爲に 引返し 島の 西南 隅に 泊った。 其處 から は 噴火の 場所 を 展望 

する 事が 出来なかった が、 夜 微かに 火光 を 認めた とい ふ 事で ある。 翌 二十 五日に 再び 中 硫黄 島に 

上陸した。 午前中に は 曇って 居て 南 硫黄 島の 方 は 見えなかった。 午後 一時 頃になる と 稍 晴れて 來 

た。 そして 噴煙の 下 底に 當 つて 新しい 島が 出来て 居る 事を發 見した。 新 島の 高さ は 南 硫黄 島の 三 

分の 一位に 見えた から 約 千 尺 も あらう かと 思った。 そして 周 圍は殆 んど南 硫黄 島 位 卽ち約 三 里 位 

と 推測され たさう である。 固より 三十 海里 を距て 、望んだ ので あるから 極めて 大凡の 見當 であつ 

たとい ふ。 又 中 硫黄 島の 住民で、 去る 明治 三十 七 年 十一月 末に 湧出し 其 後 消滅した 新 島の 噴出 當 

時の 模様 を 記憶して 居る 人の 話で は、 今度の 島 は 先年の 二倍 程 も 大きい 樣 だとい ふ 事であった。 

母 島 丸 は 二十 五日の 午後 四時に 中 硫黄 島 を 出帆し、 北 硫黄 島へ は 風浪の 爲に立 寄らす、 唯 遠方 か 

ら 望見して 異狀 のない 事 を 認め、 一 一十 七日に 母 島 沖 港に 歸 つたと 云 ふので ある。 

小 笠 原 一 一見 港大 村の 測候所 員の 談 によると、 一 月 一 一十三 日 午後 四時 四十 三分 卽ち新 島 噴 太の 始 

まった 時刻に、 遙にゴ ー とい ふ 音が 聞え たので 雷鳴 だと 思った さう である。 夜 は 八 時半 頃 迄 南よ 

り 南西に 當っ て 電光の 如き もの を 認めた とい ふ 事で ある。 此れ は 恐らく 實際 雷鳴に 過ぎなかった 
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事と 考 へられる が、 念の 爲に誌 L て 置く ので ある。 小 笠 原島廳 からの 報吿 があって から、 海軍で 

は 軍艦 高 千穗を 派遣し、 實況を 視察され る 事に なった。 自分 も 幸に 便乘を 許されて 二月 七日 午前 

九 時半に 横 須賀を 出帆した。 九日の 午後 小 笠 原 父 島 二見 港に 着いた。 天氣の 都合で ニ晚 碇泊し、 

二月 十 一 日 紀元節の 午後 四時 出港、 愈、、 硫黄 島に 向うた。 明 くれば 十二 日、 拂曉 甲板に 上って 見 

ると 右 被に 當っ てもう 中 硫黄 島が 見えて 居た。 愈 "新 島に 近づく とい ふので 艦橋に 上って 南の 海 

上 を 注視して 居た。 漸く 南 硫黄 島が 糢糊 として 見えて 來た 頃、 其の 左の 方に 當 つて 雲の 柱の 樣な 

ものが 二つ 並んで 立 上る の を 認めた が、 それ は 間もなく 見え なくなった。 それから 五分 位經 つと 

新 島が 漸く 見える 様になった。 時に 午後 六 時 五十 分 位であった。 其 時の 目測で は 新 島の 高さ は 南 

硫黄 島の 約 十分の 一 位、 横の 長さが 南 硫黄 島の 五分の 一 位に 過ぎぬ と 思 はれた が、 後で 考へ て 見 

ると 距離が 遠かった 爲に 島の 据は 水線 下に 隱れ、 其爲に 横の 長さが 實 際より 著しく 短く 見えたら 

しいので ある C 新 島 を 認めて 後 最初の 噴出 は ヒ時七 分 (誤差 二分 以內) に 起った。 それから 以後 

三分 ； 分 一 分 半 十八 分と いふ やうな 不規則な 間隔 を 置いて 爆發 的に 噴出す るので ある。 艦 は 南東 

南の 針路 を 取って 略. - 一直線に 進み、 段々 に 島の 東側に 向って 近寄って 行った。 新 島 を 去る 十五 

海里 位になる と 島の 形 も 稍 明 白に 見えて 來た。 其の 輪郭 は 小 笠 原 島 か ら の 報吿 にあった 見取 圖 

と 略、、 一致し、 頂上 は 大體に 平たく 袴 腰の 様な 形で あるが 西側が 少し 高く 中程 は 心 持 i 法んで 居た。 
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-観む 


そして 島の 北側の 祸は斷 崖 をな して 削り取られ 其の上の 半 腹に 箕の 形に 切り取つ 

たやうな m 所の あるの が 見えて 来た (第 一 圖)。 噴出 は 時々 思 出した 樣に 起る が、 

或 時 は 唯 一 度爆發 的に 噴出し、 眞黑な 噴煙の 頂上から 分離して 上昇す る 白い 蒸氣 

は圓ぃ 積雲の 團塊 となり、 風に 從 つて 東に 流れて 行く 事 も あり、 又 或 時 は 十分 近 

くも 續 いて 噴出し、 水 蒸 氣は鷄 冠 か 駝鳥の 羽毛の 樣に擴 がって 靡いて 行く 事 も あ 

つた。 此の 水 蒸氣の 雲の 下に は黑く 刷毛で 畫 いた 様に、 又 簾 を 垂れた 様に 砂 や 灰 

と 思 ふ もの を 降らせて 居た。 此の 灰 砂の 雨が 海面に 屆か うとい ふ 根元の 處に は、 

形の 不 判明な 糢糊 とした 煙の 樣な ものが 這うて 居た。 此の 煙の 樣な もの は 時と し 

て 褐色 を帶 びて 見えた 事 も ある。 八 時 四十 分 新 島の 北 七 海里に 近づ いた 頃 は 北側 

の 凹所 も餘程 はっきり 見えて 來た。 斜 にさした 日光に 照され て 薄 鼠色 をした 山腹 

を 殆んど 幾何 學 的に 切り取った 樣な形 は 一 見忘れ 難い 印象 を與へ る 見物で あつたし 噴火の 休んで 

居る 時に、 山頂 一面から 斷 えす 極めて 薄い 煙の 様な ものが 立ち迷 ひ、 丁度 熱 灰 を 積み上げた 小 丘 

から 餘燼の 立 上る 樣に思 はれた が、 後に 島の 東側， から 望見したら、 此れ は 南側の 斜面に 沿うて 吹 

き 上げる 風が 厚く 積った 灰の 表面 を 吹いて 砂塵 を 上げて 居る ものと 思 はれた。 同じ 現象で も 一 方 

から 昆 ただ ォ では 此樣 にも 見 當が逮 ふと い ふ 好適 例で あらう と 思った。 此の 灰 煙 は 午後に 驟雨が 
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通過した 後 は 見え なくなって しまった。 恐らく 雨の 爲に 灰の 表面が 一 時 固まった 爲と 想像され る U 

九 時 一 一十 分 頃に は 船 は 新 島の 北 六十 度 東 五 海里 位に 来た。 此時亞 硫酸 瓦斯の 臭 氣が輕 く 鼻 を 襲 

うて、 同時に バラ/ \ と 砂粒の 樣な ものが 顔に 當り、 叉 眼 を 侵した。 顏に當 る 時 は 少し 痛い 位で 

あった。 此の 現象 は 直ちに 止んだ。 十 時半 頃から 航路 を 南西に 轉じ、 

十一 時 二十 分 頃に は 島の 東南 三、 五 海里 を 通った" 島の 東南から 見 

ると 手前の 方の 火口壁が 缺け 窪んで 凹 字形に なって 居る ので 此處を 

通して、 反對の 火口壁の 斷崖 がよく 見えた (第三 圖)、 南側の 斜面 を 

吹き上げる 灰 煙の よく 見えた のも此 頃であった。 艦 は 午後 零時 四十 

分 頃 迄 南西 に 進んで 南 硫黄 島の 南東 三 海里 半 の 邊迄行 つ た 時、 海面 

に 黄色く 所 斑に 油で も 流した 樣な ものが 見えた。 近づいて 見る とそ 

れ は蠶豆 大 乃至 鷄 卵大の 輕 石が 集って 流れて 居る のであった バゲ 

ッゃ桶 を 下して 汲み上げたら 大きな 桶に 一 杯 採れた。 此の様な 浮流 

物が 水面に 一 様に 配布され す處々 に 密集した 群になる の は 何故で あ 

るか。 此れ は 海洋 物理 學の 一問 題で あらう と 思 はれた。 船 は 此邊か 

ら引 1^ して、 もとより は 新 島に 近く 其の 東側 を 通った。 
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三時 十分 頃に は 新 島の 東北 五 海里 位に 遠ざかつ たが、 其處 から、 方向 を 西南西に 轉 じて、 四時 

一 一十 五分に は 島の 北岸から 一 一海 里 半 近く 迄 進んだ ので、 北側の 斷崖 ゃ箕の 形に 缺 損した 部分の 狀 

況が 前より は 明に 見えた。 斷塵は 明に 層狀 をな し 其の 各層の 色 は 濃淡 相 交互して 居た。 そして 箕 

形に 缺 けた 處の下 も缺 けない 處も 此の 層 は 一線に 連續 し、 少しも 斷層等 を 示して 居なかった。 此 

點 から 考 へる と 此の 缺損部 は 恰も 山腹の 斜面 を 形成す る 層が 其の 裾に 斷 の 生じた 爲に、 支柱 を 

失 ひ 雪崩の 樣に 崩れ落ち たもので はない かと 想像され た。 此れから 推测 すると、 島の 東南 側の 缺 

損 部 も、 或は 初め 同様の 原因で 缺 けたの が、 後からの 噴 灰の 爲に 漸次 變 形して、 稜 角が なくなつ 

たので はない かと も考 へられた。 しかし 北側の 箕形缺 損 部の 一番 高い 處の 崖から も、 又 裾の 斷崖 

から も、 所々 少 許の 水 蒸氣を 噴いて 居る の を 認めた から、 此 等の 缺 損の 原因に は、 水 蒸氣の 張力 

も 多少 關 係した かも 知れぬ。 

艦尾で は 時々 水深 を 測って 居た が、 此時思 ひ 掛けな く 急に 十尋の 淺瀨に 行き 當 つた。 引辏 いて 

下した 重 錘 は 百 五十 尋 にして 尙 海底に 達しなかった が、 次に 下した の は 僅に 十一 一尋で 底に 届いた。 

此の様な 場所に 船 を 漂泊す る は危險 であると いふので、 直ちに 針路 を 東北に 轉 じて 新 島 か ら 遠 ざ 

かる 事に なった。 五 時 四十 三分 最後の 噴出 を 認めた 時 は 船 はもう 六 七 海里 も 島 を 距れて 居た。 此 

時 は 薄暮に 近かった が、 少しも 火光の 樣な もの は 見えなかった。 海上 は 段々 に 暗くな つて、 島 も 
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見え なくなった。 八 時 迄 は 後甲板に 立って 島の 方 を 凝視して 居た が 遂に 何事 もなかった" 此 間に 

少 くも 一 一三 囘 噴出 はあった らうと 想像す るので ある。 

小 笠 原 島 を出發 する 時 は 是非共 新 島に 上陸した いと 考へ て 居た。 艦で も 特に カノ ー 船 を 借り 人 

れ、 其の 舟 夫 も 二人 迄乘 せて 行った が、 新 島に 近づいた 時 舟 夫 は 風浪 荒く 危險 だとい つて 出船し 

なかった。 ボ —ト も危險 であると いふので、 遂に 上陸の 素志 を果 さなかった 爲に、 詳細の 視察 を 

遂げ 得なかった の は 遣憾に 思ふ處 である。 去る 明治 卅七 年、 今囘と 同じ 場所に 噴出した 新 島 を 見 

に 行かれた 人々 も 自分 等と 同じ 運命に 遭 はれた 樣 であるから、 將來は 新 島 を 見に 行く に は 飛行機 

でも 持つ て 行かなければ なるまい と い ふ 様な 話さ へ 出た。 

十三 日 二見 港に 寄航、 翌日 解攬、 十六 日 午後 二 時 頃 無事 横須 資に歸 着した" 

東京に 歸 つてから 新 島で 撮った 寫眞を 現像した が、 多く は 失敗であった。 ノ ー トに寫 して 置い 

た 多数の 見取 圖に其 時の 時刻と 方位 を 誌して 置いた ので、 此れに 基き、 又 高千穗 航海 長の 好意に 

よって 知る 事 を 得た 艦の 航程 を 参考して、 鬼 も 角 も 新 島の 平面 圖を 作つ て 見た のが 卽ち第 四圖で 

ある。 艦の 乘組 員の 測定した 結果に よると、 島の 位置 は 南 硫黄 島の 北 二十 度 東 三 海里、 島の 長 筏 

〇、 七 海里 短徑 〇、 五 海里、 高さ 三百 九十 尺と いふ 事で ある。 島の 西側 は實 見し なかった から 明か 

でない が、 島の 形 は 大體に 於て £^鉢 を 伏せた 形で ある。 北側と 東南の 裙が缺 けて 南西の 报 が遠淺 
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1 海里 


, になって 居る。 火口 は 東北に 偏し、 主要な 噴火 は 其の 東の 隅 か 

ら起 るので ある。 北側の 究 〈形缺 損 部の 背面で 火口に 臨んだ 斷崖 

が 少し 垂れ 下って 居る 様であった。 又 東南の 四 所の 北側の 山腹 

_ に淺く 皿の 樣に 窪んだ 所が 著しく 目に付いた。 此れ は 小 噴火 n 

一 の 跡で あるか、 或は 大 石塊で も 落下した 痕跡で あるか 明かで な 

い。 恐らく は 前者で あらう と考 へる。 山腹の 何處 にも 別に 石塊 

- などの 散布して 居る の は 見えなかった。 但し 噴火の 際 唯一度 大 

石塊で も 海中に 墜落した と 思 ふ樣な 水柱の 立 上る の を 見た 事 は 

あった C 鬼 も 角 も 島の 形狀が 大體に 於て 簡單で 幾何 學的 である 

の は 噴出 以来 主要な 活動 の 中心が 餘り 移動せ す 今日 に 至った 事 

を 示す ものと 思 はれる ので ある。 前の 見取 圖 によって 新 島の 容積 を 概算して 見る と、 先づ 水面 上 

に 現 はれた 部分 だけが 〇、 〇 三 五 立方 杆卽ち 約 三十 分の 一 立方 杆 となる。 次に 新 島が 二百 尊の 海 

底から 湧出した ものと 假定 すると、 其の 全容 積 は 一、 六 立方 籽 となる。 磐梯山 破裂の 際に 吹き飛 

ばした 山の 容積が 約  一、 二 立方 杆 だとい ふから、 大凡 此れと 同程度の ものである。 有名な クラ 力 

ト了ナ 、山の 爆裂の 際 飛ばされ たの は 十八 立方 杆 だとい ふから 此れ は 其の 十倍 以上の ものである。 
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明治 四十 四 年の 實測 海圖 によると 新 島 現在の 場所に 水深 一 一 百 三十 三 尊と 記されて あるから、 假り 

に 平均 一 一 百尋の 平坦な 海底から 圓錐 形に 湧出した と考 へ、 又假 りに 五日 間に 此れ だけの 容積の 物 

を 噴出した とすれば、 平均 一時間に 三 町立 方位の 物質 を 噴出した 割合になる。 併し 果して 全部 噴 

出物で 出来て 居る のか、 或は 地盤が 一 體に 隆起し 其の上に 噴出 物 を 堆積して 居る のか 明かで ない。 

噴出の 高さに 就いては、 初め 急速 度で 拋 出さる.^ 黑塊は 精々 で 島の 頂上から 三 四百 尺に 達する 

と 思 はれる が、 其 後から 上昇す る 蒸氣は 三千 尺 近く も 達する 様に 思 はれた。 此れ は 噴出の 際に 得 

た 運動の H ネル ギ ー の爲 のみなら す、 過熱した 蒸氣ゃ 瓦斯の 浮力に よる もの かと 考 へられる。 初 

期 噴出 當 時に 實 見した 人の 話で、 噴煙 は 雲 を 貰いて 下. 層の 風と 反對に 流れた とい ふから、 此の 觀 

察が 正確であった とすれば、 初期に 於け る 噴出 は 自分 等の 見た のに 比べ て餘程 盛であった らしい C 

しかし 三十 海里 を距 てた 中 硫黄 島で は 風上であった にしても 何等の 音響 を も 聞かなかった。 又自 

分 等 は 島の 三 浬 以內に 近よ つたに も拘ら す、 噴火の 音響と 思 ふ もの を 聞かなかった。 此の 事實か 

ら考へ て 見る と、 噴出 物の 拋 出さる 、初速 は 案外に 小さい もので あらう と考 へ られ るので ある G 

一 體新 島の 噴出の 模樣 は、 自分の 見た 處 では 噴火と 云 ふよりも 寧ろ 間歇 泉の 噴出に 灰 砂 を 伴うた 

とい ふ 様な 形容が 適切で ある 様に 思 ふ。 新 島 噴出の 狀況は 例へば 寫眞 によりて 見る を 得た 新西蘭 

の ワイ マ ング 間歇 泉 噴出の 狀に 彷彿た る ものが ある C 極めて 漠然たる 想像で は あるが 島 全體が も 
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し 粗鬆な 物質から 成立って 居る とすれば、 少 くも 現 時に 於て は 其の 基底から 渗入 する 海水の 爲に 

間歇 泉 的の 爆發を 促す 樣な事 も 或は 可能で は あるまい か。 敢 へて 學 者の 一考 を 煩 はし 度い と 思 ふ 

の である C 

島の 將 来の 運命に ついては 何等の 確から しき 判斷を 下す だけの 材料 はない。 多くの 人 は 唯 先年 

噴出した 新 島の 類例から 推して 今度の も 近々 消滅に 歸す るので はない かとい ふ 感じ を懷 いて 居る 

やうで ある。 自分 は 島の 外形 ゃ斷崖 等の 崩れ 方から 察し て 島が 粗鬆な 構造 を 有する らしく 思 ふ。 

又斷崖 をな した 海岸線の 形が 大體に 於て 著しき 凸 四が なく 如何にも 波浪の 侵蝕 を 受けた ものら し 

く 見える から、 此の 島で は 波浪の 侵蝕が 無類に 迅速で あらう とい ふ 推測 を 下した。 此 逢の 海上で 

は 一 月 一 一月の 頃 は 北風から 東風 又 東南 風が 多い とい ふから、 もし 波浪の 侵蝕が 風上に 於て 著し い 

とすれば 島の 斷 崖の 模様 も 稍 都合よ く說 明され る樣 である。 試に 北側 山腹の 斜面 を 延長して 此れ 

が 海面 を 切る 處を 元の 輪郭と し、 噴出 初期から 十八 日間に 旣に 此の 如く 侵蝕され たと 假定 すれば 

其の 侵蝕の 速度 は 平均 一 日 一 一十 尺 位と なる ので ある。 砂濱の 如き もので も 此の 如き 速な 侵 独の 例 

は 未曾有で あらう が、 萬 一島 全體が 灰ゃ輕 石の 如き ものより 成る と考 へ、 又 時々 南海 を 通過す る 

廳 風の 暴力な どを考 ふれば、 強ち 不可能な 事で も あるまい (一月 二十 三日より 二月 十二 日の 間に 

1 一 囘小甅 風が 太平洋 岸 を 通過して 居る) C 若し 現在の 様な 速度で 進めば 島 全體が 一 年の 內に 水面 
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以下に 沒 しても 敢へ て 怪しむ に 足らぬ と考 へられる ので ある。 

明治 i 七 年に 湧出した 新 島の 消滅に 就きて は旣に 先輩 諸家の 學說が ある。 佐 藤氏の 說 かれた 爆 

發說も 脇 水 氏の 陷沒 說も兩 つながら 十分の 道理が あると 考へ るが、 同時に 自分 は 波浪の 侵蝕 も、 

島の 構造 如何によ つ て は 意想外に 多大の 加 磨 作用 を 及ぼし 得る もので はない かと 考 へる ので ある。 

しかし 波浪が 一 一 百尋の 海底 迄 著しい 作用 を 及ぼす と は考へ 難いから、 波浪の 作用の みで 前の 新 島 

の 消滅 を說明 せんとす るが 如き 考 はない 事 を 特に 斷っ て 置き 度い と 思 ふ。 

新聞紙の 傳 ふる 所に よれば、 日本 郵船 會 社の 汽船 芝 眾丸は 二月 十五 日 新 島に 赴き、 ^檢隊 を 力 

ノ I に乘 せて 島の 北西 端に 上陸せ しめたと い ふ 事で ある。 當時は 約 十分 毎 位に 高さ 五六 百 尺に 喷 

出して 居た が、 音響 は 矢張り 聞えなかった とい ふ 事で ある。 島 は 喷灰を 以て 蔽 はれ、 其の 深さ 腰 

を沒 すと 誌され て 居る。 熔岩 は認 むる 事が 出来なかった さう である。 海岸 及び 海上に は輕 石が 多 

量に あった。 海中よりも 噴火せ る處 があって 附近の 海水 は微溫 湯の 様であった さう である。 自分 

が 高千穗 艦で 時々 海面の 溫度を 計った 結果に よると 新 島の 東 四 海里の 邊 では 新 島に 近づく 事 一 海 

里 毎に 攝氏 〇、 二度 を增す 位であった から、 多分 新 島の 影響で あらう と考 へ、 果して 然 らば 新 島 

附近 は 可也の 高温で あらう と 推測した が、 此の 報知 は 稍 此の 推測 を 確かめる やうに 思 はれる ので 

ある。 
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東京 朝日 新聞に 褐 載され た 見取 圖 によると、 火口 內に 更に 圓錐 形の 火口丘が ある 樣に 見える。 

* して 然 らば 此の 丘 は 自分 等が 見てから， 三日の 間に 出來 たものと 考 へなければ な. ら ぬが、 何分に 

も 見取 圖が 判然せ す、 詳細の 記事 もない から、 確かな 議論 も 出来ない ので ある。 兎も角も 十五 日 

迄 は 非常な 變動 のなかつ たものと 思 はれる. - 今後 時々 に 於け る變 化の 狀況 を詳 にす る 事が 出来れ 

ば擧問 上に は 非常に 有益で あらう と 思 ふが、 如何せん 文通の 便の ない 處で、 一年 ー囘の 消息 を 待 

つ 外 はな いのは 淺 念な 事で ある C へ 大正 三年 四.^、 東洋 學藝雜 誌〕 
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試みに 日本 全 國の地 圖を展 ベ て 見る と、 伊豆の 南端から 南方 洋上へ かけて 大小の 島々 が 數珠っ 

なぎに 列って ゐる。 大 島から 始めて 八丈島、 靑ケ 島、 鳥 島まで はかなり に 島ら しい 島で あるが、 

それから 南になる と 島と は 云 ひかね る やうな 岩碟 が、 ところ-^ に懲拜たる太平洋の荒浪を破っ 

て 突出して ゐる。 さながらに 海神の 竈 を 崩した やうな バ ヨネ ー ス列礁 や、 天降った 逆 鉢と でも 形 

容 したい やうな 孀婦 岩な ど、 あまり 人の 知らない 洋上の 奇觀 であらう。 更に や、 南に 飛び離れて 

小 笠 原 列島が 三つの 群に なって 連って ゐる。 その 群の 中央に 當る父 島の 一 一見 港から 横濱 までが 五 

百 二十 九 海里と 云 はれて ゐる C なほこの 二見 港から 南へ 百 海里 餘り乘 出す と、 北 硫黄 島と 云って、 

硫黄 列島の 北端に 到着す る。 それから 南 三十 海里 位の 處に は、 恰も 海龜の 浮上って 首 を 擡げた や 

うな 中 硫黄 島が ある。 更に 南へ 三十 海里ば かり 距 つた 海中に、 丁度 圑 栗の 頭の やうな 恰好 をして 

聳えた のが 南 硫黄 島で、 恰も 帝 國版圖 の 南端 を衞る 番兵の やうに 突立って ゐる。 この 北と 中の 兩 
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硫黄 島に は 住民 も あるが、 南 硫黄 島 は 全く 無人の 島で ある。 

今 を距る こと 九 年 前、 明治 一 二十 七 年 十一月の 中頃、 中 硫黄 島の 住民で 南の 海上に 當り、 時々 ド 

1 ンと いふ 音響 を 聞いた 人が あった。 十一月 二十 八日に は、 南 硫黄 島の 方面で 海上に 煙の 上る の 

を も 見た。 軍艦で も 通る のかと 思って 眺めて ゐ ると、 やがて それ は 噴火の 煙 だと 分った。 南 硫黄 

島の 東北 數 浬の 海中から 盛に 煙、 蒸氣を 噴出して ゐ たが、 何時の間にか 噴き出す 煙の 下に、 新し 

い 島が 出来た ことが 分った。 そこで 中 硫黄 島の 住民 はこの 新 島 を 探撿に 行く 相談 をした。 結局、 

十 人から 成る 探検隊 は 一 月 三十日 を 期し、 一 艘の 小船と 一 艘の カノ ー とに 分乘 して 新 島に 向 ひ、 

危險を 冒して 上陸し、 島の 大小 形狀を 見定めて 歸 つた。 測量の 結果に 據 ると、 その 時の 概略 は、 

島の 高さ 八十 間、 周 圍ニ千 六 百 間、 形狀は ほに 楕圓 形で、 北側 は斷崖 をな し、 その 下の 海中から 

は 蒸氣を 噴出して ゐ たとの ことで ある。 さて この結果 を 小 笠 原 島廳に 報告しょう としたが、 固よ 

り 電信 はなし、 汽船 は 一年に 一 度し か 通 はぬ 處 だし、 「鳥 も 通 はぬ 八丈島」 のな ほ 先き なの だから" 

そこで 止む を 得す 小船に 報告者 を乘 せて、 はるぐ と 小 笠 原 島まで 行かなければ ならなかった。 

その 航海の 如何に 困難で あつたか は、 中 硫黄 島 を 二月 二十 五日に 出で、 三月 四日に 漸く 二見 港に 

迎り 着いた とい ふだけ でも 想像され る。 
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かくて 小 笠 原島應 からの 報告が 東京に 着いた ので、 當 局で も取敢 へ す 新 島 調査 のた め に 兵 庫 丸 

を 派遣す る こと 、なった。 當 時の 模樣は 同船に 便乘 して 調査に 赴かれた 佐 藤、 脇 水 雨理學 士の詳 

細な 記事に 據 つて 知る ことが 出来る。 六月 十六 日、 南 硫黄 島 近くまで 行って 見る と、 新 島ら しい 

もの 、影 も 形 も 見えなかった。 漸く 見つけ 出した の は 前に 報告され たやうな 周圍 一 里餘の 島で は 

なく、 その 高さ は 僅に 十 尺、 丁度 鯨が 水面に 背 を 現 はした 位の 恰好に 過ぎなかった。 ひつ その 翌 

年 六月 頃に はもう 島の 形 はすつ かり 見え なくなつ て、 つまり 新 島 は 消滅して しまったの である。 

明治 四十 四年實 測の 海 圖に據 ると、 もと 新 島の あった 近傍で 水深 二百 尋餘 となって ゐた" 此の 如 

く 島の 消滅した 原因に 就いては、 當時 調査され た學 者の 間に も 議論 は 一定せ す、 或は 爆發の ため 

に 消滅した ともい ひ、 または 一 度 隆起した 地盤が 沈降した 爲 とも 說 かれて ゐた C 

今年 一月 十三 日、 櫻 島の 噴火した 翌々 日、 小 笠 原 島で 空から 灰が 降った。 小 笠 原 島で は 多分 樱 

島の 灰 だら うと は 思った さう であるが、 併し また 或は 硫黄 島に 異變 があった の ではない かと 心配 

して、 念のため 同廳 から 船 を 出して 同 島の 視察に 向 はせ た。 所が 硫黄 島に は刖 段の 異狀 もなかつ 

たので、 最早 引上げて 歸 らうと した 一月 二十 三日の 午後 四時 半 頃、 計らす も 南方 三十 海里、 南硫 
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黄 島の 東北に 當 つて 火 煙の 高く 天に 冲す るの を 見つけ 出した。 その 煙の 高さ は 一 萬 尺 近く も ある 

と 思 はれた とい ふ。 時々 高く 噴出す る 囘數は 一時間に 二十 餘同 であった。 夜 も 噴煙の 中に 火光 を 

認めた。 二十四日に は殆ん ど間斷 なく 噴煙して ゐ たが、 二十 五日の 午後に 至って 煙の 下に 新しい 

島の 出来て ゐる のが 見えた。 それ は 明治 三十 七 年に 噴出した のより 一 一倍 程 も 大きく 見えた とい ふ 

ことで ある。 この 報知が 到着す ると 間もなく、 わが 海軍で は 軍艦 高 千 稼 を 派遣して 實況を 視察 さ 

れる こと、 なった。 幸に 余 も 他の 各方 面の 方々 と共に 便乘 する こと を 許され、 二月 七日 横 須賀を 

出帆し、 九日 二見 港に 着き、 十一 ぼ 更に 同所 を 出帆して、 十二 日の 朝 七 時には 旣に南 硫黄 島 並に 

新 島 を 認める ことが 出来た。 不幸 風波の ために 新 島に 上陸す る こと は 出来なかった が、 終日 島の 

附近に あって 噴火の 狀 況を觀 察する ことが 出来た。 

海軍の 方々 の 測量され た 結果に 據 ると、 新 島の 位置 は 南 硫黄 島の 北から 東へ 一 一十 度 位 外れて、 

三 浬の 距離に ある。 丁度 先年 噴出した 場所と 殆んど 同 一 であるの は 面白い ことであった。 

さて 新 島 を 北から 見る と、 大體 第一 圖の やうな 形で、 島の 北側 は ー體に 崖に なって ゐる。 そし 

て 半 腹に 箕の やうな 胜に缺 損した 部分が 明に 認められる。 東から 見た 形 は大體 第一 ー圖に 示す やう 

で、 島の 中央に 一大 噴火口の ある ことが よく 分る。 かやうな 見取 圖に據 つて 大體の 地形 圖を 作つ 
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て 見る と、 噴火口の 直徑は 大凡 九十 間 も あらう かと 田ぬ はれる。 

そして 最も 頻繁に 噴出す る處 は、 この 火口の 東北に 偏した 處に 

ある 樣に思 はれた。 

噴出の 模樣は 間歇 的で、 靜 まって ゐる時 は 全く 何事 もない や 

うに 見える が、 眺めて ゐる 中に、 火口から は 非常な 速度で 眞黑 

な 杉 か 檜の やうな 形 をした ものが 躍り 上る (第三 圖の 1)。 そ 

れがム ク/^^^と膨れて②のゃぅになっ たと思ふと、 その 頂上に 

眞 白な 水 蒸氣が 沸き 上る やうに 現 はれて、 鶏冠の やうに 擴 がる „ 

折 柄 西風が 吹いて ゐ たので、 この 煙が だんく と 東の 方へ 吹き 

送られる と、 白い 蒸氣は 綿雲に なって 靡いて ゆき、 その 下に は 

灰 や 砂の 降る のが 明に 見えた (第三 圖の 4)。 また ある 時 は 一 

度爆發 があって すぐに 止み、 また 引繼 いで 爆發 する こと も ある „ 

こんな 時には、 最初の ー發で 出来た 綿雲 は 一 團の瑰 となって 浮游し、 その 下に は 灰が 垂れ 下って 

蕈の やうな 恰好になる ので ある (第三 圖の 00  )c 朝の 七 時から 晩の 五 時 四十 分 頃までに、 余の 數 

へ た 出の 囘數は 四十 位であった。 時には 三分 位して 噴出す る こと もあった が、 午後に は 一 體に 
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囘數が 少なく、 五十 八分目に 噴出した こ 

ともあった。 噴火の 初期に は 一時間に 二 

十六 囘も 爆發 したと いふが もし それが 確 

實 ならば、 余の 見た 時は餘 程もう 衰 へて 

ゐ たものと 云 はねば なるまい。 

丁度 風下 を 船が 通過した 時に、 何處と 

なく 硫黄の 燃える やうな 臭氣 がして、 同 

時に 小 砂の やうな ものが ボッ くと 顔に 

當 つた。 船が 新 島の 東南に 行った 時に、 

海面に 黄色い ものが 斑に 浮んで ゐ るの を 

見た。 桶で 汲 上げて 見る と、 それ は輕石 

の 滑 片の寄 集まって ゐ るので あった。 所 

所で 海水の 溫度を 精密に 测 つて 見た が、 

新 島に 近い ほど 少し づ 、溫 度が 高い やう 

であった。 島に 1^ く 近い 處 では、 恐らく 
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かなりに 溫 いので はない かと 思 はれた。 

余の 觀た 事實 はこれ だけの ことで あり、 從 つて 島の 出來 方と か、 將 來の變 化に 就いて 根 據のぁ 

る說を 立てる だけの 付 料 はない から、 たにい ろ/ \ の 臆測 を 試みる の 外 はない。 前年に 噴出した 

新 島と ほ 同一 の 場所に、 同様な 狀況 で、 而も 同じ 季節に 噴出した とい ふ 漠然たる 類例から 考へ ^ 

また 噴出 後 僅に 十六 日 位し か經 たぬ のに、 旣に缺 損した と 思 はれる 部分の 意外に 大きい ことな ど 

から 考へ 合せて、 或は 今度の 新 島 も； is 例に 傚って、 遂に は 消滅し はせ ぬかと 想像され る 位の こと 

である。 (大正 三年 四： 《、 學生) 
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X 線の 廻 折 現象と 物質の 內部構 A 塔 


今から 十九 年前レ ントゲ ンが 始めて X 線を發 見した 時に 世界の 物理 學界は 驚嘆の 聲を 以て 充さ 

れた。 そして 各 國の學 者は爭 うて 此れが 實驗に 着手し、 理論家 は 逸早く 其の 本性に 關 する 學說を 

發 表した。 英國 では スト ー クス、 ジ H 1 . ジ H 1 • タムゾ ン、 獨 逸で はヴィ ー へ ルト が、 X 線 は 

カゾ ー ド線を 構成す る 陰電子が 物質に 衝突して 急激に 停止す る 時に 生すべき 一 種の 電磁波で ある 

と い ふ說を 立てた。 しかし 其の 波長 は 普通 光波に 比し て 非常に 短 ぃ爲に 光波に 見る 如き 屈折 反射 

廻 折 等の 現象 を 生ぜぬ ものと 考 へられた ので ある。 其 後に バ ー クラ、 ヘル ウー 一 ヒ 等の 研究に よつ 

て X 線に 就いても 偏光に 類似した 現象 を 認める 事が 出來 た。 又 マルクス、 ボ ー ル、 フランク 等の 

研究から X 線の 速度が 光波の 速度と 同一 である 事 も 確かめられた。 一方に 於て バ ー クラ は 又 X 線 

が 各種 物質に 當 つた 時、 其の物 質から 射す る 第二次 X 線の 研究から、 恰も 光線の 場合に 於け る 

螢光に 類す る 現象 を發 見した。 次いで ゥァ ルタ ー、 ボ ー ル、 、- ゾム マ— フェルド、 コッ ホ 等の 研究 
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から X 線の 波長 は 101。 糖 程度の もので あらう とい ふ見當 がつ いたので ある。 それで 今 述べん と 

する ラウ H の發 見に は 時機が 正に 熟し 切つ て 唯 機敏な 學 者の 先鞭 をつ ける を 待つ ばかりに なって 

居た ので ある。 

話が 本題に 入る 前に 一言 述べなければ ならぬ は、 X 線の 微粒子 說 である。 大陸に 於て ァ インス 

タイン、 ス タルク 等の 光量子 說が稱 へられて 居る 一 方、 芙國 では ダブ リュ —  •  H ツチ -ブ ラグが 

熱心に X 線 は 高速度 を 有する 微粒子から 成立って 居る とい ふ 說を唱 へた。 其の 根據 とする 處は、 

主として X 線が 生す る 第一 一次 „«i 線の エネ ルギ ー の關 係からで あった。 多くの 方面の 事實は 電磁波 

說に 有利な のに 拘ら す、 プラグの 說く處 にも ー應の 道理が あって、 遽に 否定し 難く 見えた。 それ 

で 明白な 様に 見えた X 線の 本 體には 矢張り 疑問の 雲が か、 つ て、 X は 矢張り X として 存 して 居た 

ので あるが、 ラウ H の發 見に よって 最早 微粒子 說の容 れ處が なくなり、 電磁波 說は 急に 疑 ふべ か 

ら ざる 事 實と 見做さる、 に 至った ので ある。 

ラウ H は ゾムマ ー フ H ルド 等の 研究に よって、  ><1 線の 波長の 見當 がつ いたので、 此の 如き 波 を 

結晶 體に 通過せ しむれば、 規則正しく 排列され た 結晶の 分子 は 丁度 光波に 對 する 格 子 の 如き 作 

用 をして 廻 折 類似の 現象 を 起す であらう と考 へ、 フリ ー ドリ ッヒ、 クニッピングの 二人に 實驗さ 

せた が、 其の 結果 は 非常な 成效 であった。 卽ち X 線の 細 束 を 薄い 結晶 板に 通す ると 一條の 線は規 
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則 正しく 排列され た數 多の 線に 分れて、 寫眞板 上に 規則正しい 模樣を 現 はすので あった。 ラウエ 

等當 時の 胸裡の 愉快 は 想像に 餘る ものが あったら うと 思 はれる。 此の 發見は 丁度 X 線の 發 見と 劣 

らぬ 位に 世界の 學者を 驚かした 樣 である" 各 國の學 者 は 競うて 其の 實驗を 繰返し、 變更 して 行つ 

たので、 新しい 事 實は續 々發 見され、 其の 結果 は 物質の 分子 構造 並に X 線の 本性の みならす、 原 

子 自身 の 構造 を 窺 ふ ベ き 手掛り となって、 今後な ほ 如何なる 程度 迄 發展す るか 豫 期し 難い やうな 

有様に 到った ので ある。 

此 Q 現象の 發 見者 ラウ H が 始めて 發 表した 理論 は 不幸に して 餘り 正確で もな く、 又 取扱に 便利 

でもなかった ので あるが、 此れに 反して 英國で 前述の プラグの 子息 ダブ リュ I  . エル -ブ ラグが 

述べた 理論 は餘程 物理的な もので、 しかも 分子 搆 造の 研究に 極めて 都合の よい ものであった。 彼 

は 結晶 體の 分子の 規則正しく 排列した 所謂 空間 格子の 內に 種々 な 面を考 へた。 例へば 分子が 正方 

形の 升形の 格子の 目の 角々 に 排列され て 居る と考 へる と 升形の 一 つの 面 內には 無数の 分子が 規則 

正しい 網目に 排列され、 此の 如き 面が 一定の 間隙 を 以て 互に 並行に 澤山 重なって 居る。 此の 面に 

斜に 電磁波が 進んで 來 ると 考 へる と、 各" の 分子 は 波が 當 ると 同時に 第一 一次の 波の 源と なって 四 

方に 波 を 送り出す。 其 場合に 一 つの 面 上に ある 分子から 發 する もの を 合せた 第一 次の 結果 は、 恰 

も 此の 面から 波が 反射した 様な 事になる ので あるが、 一 つの 面から 反射した ものと 其のす ぐ 次の 


155 


面から 反射した ものと 合せた 結果 は、 面の 間の 間隔、 波の 長さ 及び 波の 投射の 角度に よって 大に 

異 るので ある。 それで 此の 三つの もの 、閒に 丁度うまい 關 係が 成立つ 様な 場合に は、 一つの 面 か 

ら 反射した 波 は 其の 次々 の 面から 反射した ものと 丁度 相 助ける 樣 になり、 然ら ざる 場合に は 一 一つ 

の 面の 效果は 常に 幾分 消し 合 ふ 様な 事になる。 それで 波長と 分子 間の 間隔と が定っ て 居る 場合に 

は、 ある 方向の 面は定 つた 方向に のみ 強く 投射 線 を 反射す る 様な 狀；^ を 示す ので ある。 分子 格子 

中には 此の 如き 面 は 無 數の異 つた 方向に 考 へられる ので、 もし 適當な 波長の 波 を 適當な 方向に 當 

つれば、 其の いづれ から も 反射 を 起す 譯 である。 ゾラ グは 此の 考を應 用して ラウ H の 得た 寫眞に 

於け る 斑點の 位置 を 正しく 說 明し 得た ので ある。 自分 もブ ラグと 同様な 考で ラウ H の寫眞 の說明 

をした。 結晶の 爲に廻 折した X 線 を蝥光 板に 當て、 見る と數 多の 光った 斑點が 見える。 此 等の 點 

は 恰も 數 多の 楕圓の 上に 排列され て 居る 如く 見え、 結晶 體 を砸轉 すれば 此 等の 楕圓は 或は 縮小し 

或は 廓大 する。 此の 如く 數多， の點が 惰圓の 上に 排列して 居る の は 恰も 一本の 光束が 一 つの 共有な 

軸に 於て 交叉す る數 多の 平面から 反射され る 場合と 同様で ある。 而 して 結晶の 場合に 此の 共有 軸 

ゾ —ナル アキ シス 

に相當 する 方向 は 常に 結晶 體の 主要な 帶 軸に 相當 する 事 を 見出した ので、 此 等の 反射に 類した 

現象 を 起す 面 は、 結晶の 帶軸を 通過す る 分子の 連結 面で なければ ならぬ と考 へたので ある。 以上 

の 樣な考 で ラウ H の 寫眞に 現 はれた 斑點の 位置 だけ は 容易に 說 明され るが、 其 後 實驗を 重ねる に 
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從っ て 知られた 様に、 同 一 晶 形に 結晶した もの を 同じ 軸の 方向に 照した 場合で も 品に よつ て斑點 

の 明暗の 狀況を 異にする 事 實を說 明す るに は、 更に 一歩 進んだ 考慮 を 加へ ねばならなかった。 此 

方に 成效 したの は 矢張り ブ ラ グ 父子 である。 プ ラ グの父 は 今迄 固守 し て 居た 微粒子 說 の 殘壘を 見 

捨て、 其の 子息の 戰陣に 走り、 力 を 合せて 此の 新しい 領土の 侵略に 向った ので ある。 彼 は 分光器 

に 類似した 器械 を 作って 結晶の 主要の 面から 種々 の 角度に 反射され る X 線の 强度を 測った。 前に 

述べた 様に 波長の 定 つた X 線が 定 つた 結晶 面から 反射され る 角度 は 唯一 つし かないから、 若し 眞 

空 管の 發 する X 線が 單ー な 波で あれば 唯一 つの 定 つた 方向に しか 反射 線は存 せぬ 害で ある C 然る 

に プラグが 電氣 計內の ガスの 電離に よって 種々 の 方向に 於け る 反射 線の 強度 を 測った 結果に よる 

と、 眞空 管から 發 する X 線に は 種々 の 波長の ものが あって、 就中、 管の 對 陰極の 質に よって 特別 

な 一 ニニの 波長の ものが 特に 強いと いふ 事が 分って 来た。 此れ を 光波に 譬へ て 云 は^ 恰も 弱き 連續 

スべ ク トルに 著しい 線スべ ク トル を 重ねた 樣 な有樣 である。 此の 如く 線スぺ ク トルに 相當 する も 

の を 分解し 得た のが 此の 現象の 研究に 一歩 をす、 める 階梯と なった ので ある。 今 最も 構造の 簡單 

な 結晶 例へ ば 正方形に 結晶す る 岩鹽の 如き もの k 劈開 面から 反射す る 角度 を 測定し、 分子量 並に 

比重から 計算した 分子 面の 相互の 間隔 を 知れば 此 等の スぺ タトル 線の 波長 を 計算す る 事が 出来る 

が、 此の 如くして 得た 波長 は 他の 方面から 豫 想され た 通り 101。 極の 程度の ものである。 ， ゃ此. の 
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如く 波長の 定 つた X 線 を 種々 の 方面から 反射させる と、 丁度 光波 を 格子から 反射させる 時 第一 一次 

第三 次 等の スペクトル を 生す ると 同様に、 矢張り 第二次 第三 次の X 線ス ベクトル を 生す る。 而し 

て 此の 高次の ス べクト ルの强 度 は 分子 格子が 簡單な 場合 なれば 次 數の增 すに 從っ て滅 する 譯 であ 

るが、 格子が 複雜 になる と、 或は 第二次の が 消えて 第三 次が 却って 著しく なるとい ふ 様な 場合が 

起る. - 若し 分子なる ものが 極微な 集圑 となって 簡單な 格子の 角 點に存 する だけ なれば、 物質に よ 

つての 差違 を說 明す る 事 は 困難で あるが、 ブ ラグ 等が 考へ る 如く 分子に 屬 する 原子が それぐ 異 

つた 格子の 角 點に存 し、 此 等の 原子 格子が 互に 入り交じって 一 の複成 格子 を 形作って 居る と 想像 

すれば 都合が よい。 此の 如き 場合に 多くの 原子 を 含む 樣な 面を考 へて 見る と、 互に 並行し 相 隣つ 

て 居る もので も 或 もの は 甲 原子 を 多く 含み、 隣の もの は 乙 原子 を 多く 含む 樣な 場合が 起る。 此の 

如き 平行 面から 反射され て 生す るス ベ ク トル は、 恰も 光波が 交互に 大小 種々 異る線 を 劃した 格子 

から 反射され る 時の 樣に 高次の ス ベクトル の强 度に 種々 の 異狀を 生す る譯 である。 プラグ 等はダ 

ィァ モンド、 蝥石、 方解石、 黄鐵鑛 等の 如き 種々 の特徵 ある 結晶に 就いて 其の 組成 原子の 數 等よ 

り 大體の 格子 排列 を豫 想し、 結晶の 主要な 面から 反射され た X 線の スペクトル を 精査して 此 等の 

物の 內部 構造 を演 It した、 其の 結果 は餘程 眞實に 近い 様に 見える ので ある C 此の 如くして 少なく 

も 簡單な 結晶 體に 就いては、 此れ を 構成す る 分子 或は 原子の 排^ を 知る 手 掛りを 得た の は 非常に 
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著しい 事で、 此の 功 は 主として ブ ラグ 父子に 歸 すべ きものと 思 はれる ので ある。 

此處に 一 つの 疑問 は 此の 現象に 對 する 温度の 影響で ある。 果して 結晶 體內の 分子 面から 反射 さ 

れた 波の 干涉 から 起る ものと すれば、 其の物 體の溫 度が 高まる 程 分子 各個の 不 整頓な 振動が 盛に 

なり、 從 つて 上述の 理論で 想像せ る 如く 分子が 各 瞬間に 於て 一平 面 上に 整列せ りと 考へ 難くなる 

譯 である。 然るに 實驗の 結果で は 可也に 溫 度が 變 つても 現象に は 大した 差異がない。 此の 疑問に 

對 して 明確な 答 を 出した の は デバ ィ氏 である。 彼 は數理 的に 此の 分子 運動の 影響 を 研究した 結果、 

よく 實驗の 結果 を說 明す る ことが 出来た。 卽ち ラウ H の 寫 眞に 於け る 斑 點は溫 度が 2 升っても、 廣 

しなって 鮮明 を 失 ふ 様な 事の 無い とい ふ 事、 又 反射の 方向と 面との 間の 角が 增 すに 從 つて 反射 線 

の强 度の 減す る 事 は 溫 度の 上る 程 著し いとい ふ 事 を 示した。 併し デバ ィ 氏の 研究の 最も 舆味 ある 

點は 分子 運動の H ネル ギ I 分配 を 舊來の 均等 分配 說 によらす 近来の 素 量 說に據 つて 假定し 始めて 

好 果を收 めた 事で、 又 所謂 零點 H ネル ギ ー の 存否 如何によ つて 現象に 如何なる 差異 を 生すべき 

か を 明に した 處に あるかと 思 はれる。 

一部の 學 者が 前述の 如く 分子 構造の 研究に 沒 頭して 居る 間に、 他の 一方に 於て 此れと 異 つた 方 

面に 研究の 歩 を 進めて、 意外な 新しい、 而も 非常に 重要な 領土 を 開拓し、 其の 結果 は 現代 物理 學 

の 根本的 問題に 迄 切入る 途を 開く 様になった 者が ある。 此の方 面の 先鋒 は 矢張り 英 國のモ ー ゼ レ 
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I である。 尤も モ— ゼ レ —と 殆んど 同時に 獨逸 ではへ 几ゥ H ヒ、 佛國 では ブ 口 ダリ— が 結晶 體の 

面から 反射され た X 線の スべ ク トル を 直ちに 寫眞板 上に 現 はす 方法 を 案出し、 殊に ブ a グリ— の 

如き は 恰も 光波の ス ベ ク トルと 見 違へ V ^様な もの を 得、 X 線 を 組成す る帶 並に 線の 如何に 複雜な 

るか を 示して 人 を 驚かした が、 モ ー ゼレ— の 研究の 此 等に 優れた 點は、 陰極線の 射撃 を 受けて X 

線を發 すべき 對 陰極の 物質と して 種々 の金屬 元素 を 選び、 此 等より 發 する 線 ス ベクトルの 波長が 

此等 の 物質 の 原子 構造と 密接な 關係を 有する 事を發 見した 點 にある ので ある。 

五線の ス ベ ク トル を 寫眞に 撮る 方法 は 其 後 も 種々 考案され たが、 要するに 眞穴ェ 管より 發 する 複 

^な X 線 を、 定 つた 結晶 面に 種々 の異 つた 方向に 當 てれば 其の 組成 線の 波長に 應 じて それん \定 

つた (結晶に 對 して) 方向に のみ 反射され るから、 寫眞 板の 結晶に 對 して 適 當な 位置に 置き さへ 

すれば 自然に ス ベタ トル の 寫眞が 撮れる ので ある。 此れに はブ n グリ- 'の樣 に 結晶 を廻轉 しても 

可し、 また 雲母の 樣な もの を 曲げて 使 ふ も同樣 である。 又 結晶 を 動かさなくても 種々 の 方向に 放 

散す る 投射 線 を 用 ひても よいので ある C 

モ ー ゼ レ— は 此の 最後の 方法に よって、 先づカ ル シゥム 以下 亞紛に 至る 十 種の 金屬 元素で 作つ 

た對 陰極より 發 する X 線の ス ベクトル を 比較し、 いづれ も 一 一本の 重要な 線ス ベクトル を 有する 事 

を 知った。 而 して 此 等の 波長 を 計算して 見る と 甲乙 二 線の 波長の 比 は 略、、 同一で、 其の 絕對値 は 
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原子量の 增 すに 從っ て 減少して 居る。 其 後 更に 歩 を 進めて ァ ル ミ 二 ゥ ム から 黄金に 至る 迄 あら ゆ 

る 元素の 線ス ベクトル を 研究した 結果、 豫てバ ー クラが 發 見した 硬度 異るー 一種の 螢光 スべ タトル 

K 及び L に相當 する 線の 二 群を發 見した。 而 して 此の 各 群に 屬 する 線の 振動数の 平方根 を 作って 

見る と、 此れ は 原子量の 增 すに 從 つて 增加 する 整數に 正比例す る、 とい ふ 著しい 事實を 確かめる 

事が 出來 たので ある。 此の 事 は； 5- 子の 性質 を 支配す る數 量の 中で、 原子量の 增 すに 從 つて、 定っ 

た單 位で 順々 に增 す， ものが あると いふ 事 を 示す ものと 考 へられる。 豫てリ —ドべ ルヒが 原子量の 

方 則 を 論じた 時 此の 如き 考を 述べた 事が あるが、 其 後 ファン 二 アン • ゾ レック ゃラ ザフォ ー ド等 

の 研究に よって 此の 考は 段々 に 勢力 を 得、 原子の 性質に 密接の 關係 ある もの は 原子量よりも 寧ろ 

原子 數と名 づける 整數 であると いふ 樣に思 はれて 來た。 而 して 此の 原子 數は 又ラザ フ ォ ー ドゃ 

ボ ー ァ 等の 考 へる 如き 原子の. 核の 荷電の 量と 密接な 關 係が あると 考 へられる 様になって 來た 矢先 

に、 此の モ I ゼレ —の發 見が あつたの は、 益.、 此の 原子 數說の 價値を 高めた 樣な ものである。 元 

來 X 線 は 種々 な 方面から 考へ て 物質" ゆ 子の 內 核から 發 する ものと 考 へられる ので あるが、 此の 波 

の 振動 數と 原子の 核の 荷電 數 との 間に 直接 簡單 な關 係が あると いふ 事實 は、 非常に 面白い 事と 云 

はなければ ならぬ ので ある。 吾人 は 光波の 研究に よつ て 恐らく 原子の 外圍に 於け る 電子の 排列 等 

を 知る 事が 出来る かも 知れぬ が、 此處に 述べた 樣な X 線の 研究が 更に 歩 を 進めた 曉に は、 更に 單 
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刀 直 入 原子の 心 核 を 解剖して 內 部の 祕密を 窺 ふ 事に ならぬ とも 限らぬ ので ある。 物理 學に 志す 者 

に 取って 此れ程 根本的な、 興味 ある 問題 は 蓋し 少ない 事と 思 はれる。 

此 等の 主要な 問題の 外にな ほ 種々 の與味 ある 事柄が X 線の 週 折 現象 を 利用して 知られる ので あ 

る。 就中 西 川、 小 野兩理 學士が 普通な 完全 結 鼎 體以- 外の 物に 就いて 研究され た 結果の 如き、 中々 

面白い ものである。 滑石、 石綿の 如き 鑛 物質の もの は 勿論、 麻、 竹 等の 如き もので も 纖維狀 或は 

層狀の 構造 を 有する 物 は X 線の 廻 折に よって 其の 內 部の 構造 を 窺 ふ 事が 出來、 冶金 學 上に も應用 

され 得る 事 は、 嘗て 兩 氏が 本誌 上で 紹介され た 通りで ある。 其 後西 川 君は此 種の 物質 を 利用して 

X 線 スペクトル を 寫眞に 撮る 新し い 法 を 案出され た。 叉 此れ を應 用して 人造 眞珠と 天然 眞珠と を 

鑑別す る 事 も 出来た ので ある。 此 種の 應用 はな ほ 一 にして 足らぬ 事と 思 はれる。 

なほ 最後に 附加 へて 置きたい 事が 一 つ ある。 元來 放射性物質の 發 する ガム マ 線 は X 線に 比して 

一 層 波長 短き 電磁波で あらう と 信ぜられて 居た ので あるが、 ラ ザフォ ー ドとァ ン ドラ デはラ ヂゥ 

ム B より 發 する ガム マ 線 を 結晶 面から 反射 させて 明白な 線ス ベクトル を 得、 此れ をモ ー ゼレ ー の 

結果と 比較して、 此れが KiiB の發 する L 群の 線なる 事 を 確かめた。 なほ Raw と化學 的に 分ち 

. 難い 紛が 矢張り 同一 のス ベクトル を 出す 事 を 見出し 原子の 心 核の 荷電が 兩者 同一 である 事 を斷定 

する に 至った。 
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此外 なほ 述 ぶべき 事 は 種々 あるが、 以上 は 此の 問題の 發展の 徑路を 概略 紹介した に 過ぎぬ ので 

ある。 (大正 三年 十一 H、  S ^代 之 科學) 
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< 尺-止 四 年 四 H  二十 六 曰 東京 地學 協，！ 13 總會に 於け る 講演； 華 記ソ 

アイ ゾス タシ ー と 云 ふこと に 就いて 何 か 御 話 をし ろと 云 ふこと で ございま したので 極く 簡單に 

大要 を 述べようと 思 ひます。 先づ 此の アイ ゾ スタシ ー と 云 ふ 言葉の 意味 を 巾 上げます。 地球の 表 

面に 近い 地殼 の 比 1^ は どんな 風に 分布 さ れて 居る かとい ふ 事に 就いて は 種 々に考 へられ ますが、 

其 中で 或る 一 つの 特刖な 理想的 分布 を考へ 其の 狀態を 名 づけて アイ ゾ スタシ ー と 云 ふので ありま 

す。 それ はどう 云 ふ 分布 かと 巾し ますと、 地. の 表面に は 山が あったり 海が あったり 種々 凹 „:: が 

あります が、 此の 表面から 或る 深さの 所に 海面と 並行な 一 つの 層を考 へ、 其の 層の 上で 或る 一定 

の 面^ 例へば 一平 方里の 面接 を 取りまして、 其の上に 垂直な 柱 を 立てます と、 此の 中に 這 入って 

居る 全 質量 は 此の 柱の 位 澄の 如何に 關 せす 何處 でも 同じに なって 居る とい ふので あります。 若し 

比重が 全體 どこも 同じで あれば、 地面の 高い 所 は 此の 柱の 長さが 長い、 從 つて 同じ 底面^の 上の 
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質量 は 高い 處程 大きい のであります が、 アイ ソス タシ ー と 云 ふ 分布であります と、 高い 柱の 方が 

平均 比重が 小さく 低い 處は 比重が 大きい、 海な どで は 此の 柱の 一部分が 水で 下に は 岩石が あるが、 

さう 云 ふこと に は無關 係で、 どこでも 同じ 底面 積 上の 柱 體の全 質量 は 同じで ある、 かう いふ 理想 

的の 狀況を 名 づけて ァ イソ スタシ ー と 巾し ます。 拔て實 際の 地球に 就いて さう 云ふ狀 態が 成立し 

て 居る か 成立して 居ない かと 云 ふこと が 今日 御 話 致す 主な 問題になる 譯 であります。 今日までに 

研究され た 結 * に 依ります と、 先 づ大體 に 於て は アイツ スタシ ー と 云 ふ ものが 成立して 居る と 云 

ふこと になって 居ります が、 少しく 詳細に 立 入る と 中々 それ 程 簡單な ものではありません C 

今 アイ ゾ スタシ ー とい ふ 考の起 を 述べ、 それから どうして 此の 考の 正否 を驗 する 事が 出来る 

かとい ふ 事、 並に 其れに 關 する 主要な 硏究の 結果 を 極く 播 摘んで 御 話し いたします。 

十九 世紀の 中頃であります が、 印度で 澤山 三角測量 を 行 ひまして、 其の 結果から 種々 な 場所の 

垂直線の 傾き を 知る 事が 出来ました。 垂直線 は卽ち 傾いて 居ない 線と も考 へられ ますのに、 それ 

が 傾く と 云 ふの は 自家撞着した 言葉の 樣 であり ますが、 此處で 云 ふ 垂直線の 傾きと は、 地球 を完 

全な 楕圓體 であると 考へ、 其の 椅圓體 の 面に 下した 垂直線と、 實 際の 場所々々 に 於け る紛 直線 卽 

ち 重力の 方向との 互に 相 傾いて 居る 角度 を 指す のであります。 印度の 觀 測から 此の 垂直線 の 傾 き 

を 計算した 人 は、 ブラ ットと 云 ふ 1^ 侶であります。 此 人が、 其の 結果 を 調べて 見る と 印度で は垂 
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直線の 傾きが 大分 著しい、 此れ は 畢竟 ヒマラヤ山脈が 北に 聳えて 居る から、 其の 山の 質量から 生 

する 引力の 爲に 垂直線が 傾く であらう と 云 ふ考を 起した。 それから ヒ マラ ャ山其 他の 質量 を 計算 

し、 其れから 起る 引力 を 計算して、 其の 影響で 各 實測點 の 垂直線が 如何程 傾かねば ならぬ と 云 ふ 

こと を 計算す る 事が 出来た。 さて 此の様に して 計算した 傾きと 實 際の 傾きと 比べて 見る と、 實際 

の 方 は遙に 少ない。 ヒマラヤが 地面 上の 過剩の 質量と して 引 張って 居る とすれば、 もう 少し 餘計 

に 垂直線が 傾かねば ならぬ のに、 實際は 其の 三分の 一ぐ らゐ しか 傾かぬ とい ふ 結果に なった。 其 

時に ブラ ッ トは 未だ 地の 底の 比重の 異常と いふ 事に 考が 及ばなかった と 見えて 次の 樣に 此れ を說 

明した、 卽ち 彼が 垂直線の 偏差 を 計算す る爲 に假定 した 地球の 楕圓 率卽ち 海面の 彎曲の 度が 實際 

の 印度 地方の 海面の 楕圓 率と 著しく 相違して 居た 爲に 此の 如き 齟齬 を 生じた であらう と考 へた。 

其の 事を發 表した 論文が 英吉利の フィ ロソフ ィ カル： ソ ランサ クシ ヨン ス に 出ます と、 當 時の 數 

理 物理 學 者と して 有名な H ャリ ー と 云 ふ 人が 此れと 全く 違った 見解 を 下して 上述の 齟 齢 を說 明し 

ようと 試みました。 此の H ャリ ー の考 では 地球の 表面 以下 何十 哩か 行く と 其 所に 培 岩の 軟ぃ 液體 

の やうな 層が あって 其の上に 地殼が 浮んで 居る、 丁度 海上に 水 山が 浮いて 居る と 同じ やうな 工合 

に 地殼が 浮いて 居る と考 へた。 氷山で は 海面 上に 突き出た 部分に 比べ て數 倍の 厚さが 水面 以下に 

沈んで 居る。 それと 同じ 事で、 表面の 高い 處に は必す 其の 下に それに 相應 して 餘計 出張った 所が 
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ある、 卽ち 比較的 重い 岩 紫の 中へ 割合に 輕ぃ 山の 根が 突き出て 居る、 此の 突起 部の 爲に 生す る 岩 

紫の 浮力で 丁度 山の 重量 を 支へ て 居る と考へ る、 さすれば 表面の 凸凹が あっても 地殼 は全體 とし 

て 釣合って 浮んで 居る 事が 出来ようと いふので ある。 かう 云 ふ 風に 考へ ると、 今の 垂直線の 傾き 

も說 明が 出来る。 ー體 前に 述べた プラッ トの考 では 表面の 山脈な ど は 均質な 地球上に 餘 計に 突出 

した 瘤で あると いふ 事が 默認 されて 居て、 此の 瘤 だけの 引力で 垂直線の 偏差 を說 明しょう とし、 

それが 實 際と 齟齬す るから 此の 喰 違 ひ を 地球 楕圓 率の 相違に 歸 せんとした。 しかし 唯今 述べ たや 

うに 地下の 突起 部、 山の 根と いった やうな ものが あると 假定 すれば プラッ トの 計算と 實 際との 齟 

齬は 寧ろ 當然 である。 何と なれば 表面の 過剩 質量の 爲には 横に 引力が 加 はるが、 其 代り 地下の 深 

所では 他所に 比して 山の 根 は 比重が 少く從 つて 此の 部分からの 引力 は 他所より は 小さい から、 山 

の 影響と 山の 根の 影響と が 互に 消し 合 ふ 様な 傾向が ある。 もし 此の 二つが 完全に 消し 合へば 垂直 

線に 對 する 山の 影響 は 皆無と なる 譯 であるが、 山の 根の 方 は 表面より すっと 距離が 遠い 爲に 影響 

が 小さく、 唯 表面の 山の 影響の 一部分 を 消去す るに 過ぎない とい ふので ある。 此れ は大變 尤もら 

しい 面白い 說 明でありまして、 此れに 贊成 する 者 も 大分あった やうであります。 「地 殼の 物理 學」 

とい ふ 本 を 書いた ォス モンド- フ イツ シャ ー と 云 ふ 人な ど は 非常に 此の 說を 主張し 祖述し まし. て、 

此の 考を 以て 種々 な 地殼の 現象 を說 明して 居ります。 H ャリ I ひ 反 對說が 出てから 數 年後に ブラ 
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ットは 前の 自說を 取消した が、 其 代り ヱ ャリ— の考 とも 少し 遠， つた 新しい 考を 提出した、 此れが 

今日 所謂 アイ ゾ スタシ —の考 の 基に なった のであります C ェ ャリ ー の考と ブラ ッ トの 考卽ち アイ 

ゾ スタシ I 說とは 大分 違って 居る 様であります が、 しかし 若し アイ ゾ スタシ I の 言葉の 意味 を 非 

常に 擴げ ますと、 H ャリ— の考 へた 地殼の 構造 も 亦 了 イソ スタシ ー の 一 種と 見做されぬ こと はな 

いのであります、 卽ち 山の 板よりも すっと 深 ぃ處に 一つ の 層を考 へる と ヱャリ ー の說 でも アイ ゾ 

スタシ ー の 中に 含まれる 様になります。 唯 後に 至って H ャリ I の考 では 垂直線の 偏差 等を說 明す 

るに 都合の 惡 いこと が 出て 來 ますので、 今日は ェ ャリ ー の 考は廢 つ て ブラ ッ トの考 を 修正した や 

うな ものが 一 般に 信ぜら る、 やうに なつ て 居ります」 此の 事に つ いて は 後に 稍 詳しく 申 上げた い 

と 思 ひます C 

其 後に 至りまして ァ イソ ス タシ ー と 云 ふこと を 最も 澤 山な 材料 を 使つ て 最も 綿密に 驗査 したの 

は 北米 合衆阈 のへ ィフォ ー ド であります。 米國 政府で 行った 三角測量の 結果から、 二百 六十 七箇 

所ば かりの 地點に 就いて 垂直線の 偏差 を 精し く 調査し ました。 亞米利 加と 云ふ國 はかう 云 ふ 研究 

を やる に は 誠に 都合が {d い！： であり まし て、 非常に 廣ぃ 面接が 纏まった 形 をして 居ります からか 

う 云 ふ 大規模に 亙った 地殼 とか 或は 氣 象と かいふ もの 、硏究 をす るに は 便利な 點が色 々あります- 

ヘイ フォ I ドの 研究に 使った 村 料な ども 外の 國 では ちょっと 得られない かも 知れ ませぬ。 斷片的 
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の 材料が いくら 澤 山あって も、 それが 同じ システムで 一 つの 中央：；？ の 下で 觀 測され たもので ない 

と 甚だ 都合が 惡ぃ。 歐羅巴 大陸の！：々 でも 立派な 學者 がそれ，. t\> やって 居る が 或は 觀 測の 方法 や 

或は 誤差の 程度に 於て 統 一 を缺 いて 居る からな かく 此 等の 材料 を 一 纏めに して 論す るの は 困難 

であり ますが、 亞米利 加 は 其點は 都合が 〈d いのであります C 拉て どうして 此の 三角測量の 結果 か 

らァ イソ スタシ 1" が 成立って 居る か 否や を驗 する 事が 出來 るかと 云 ふと、 其の 土 臺の考 は 次に 述 

ベ る 様な 事であります。 唯今 申した 通り 垂直線 卽ち實 際の 重力の 方向 を 其の 點に 於け る 地球 楕圓 

體の 法線と 比べて 見ます と、 場所に 依って 或は 西に 傾き、 或は 東 或は 南と 云 ふやう に 滅茶苦茶に 

なって 居ります。 尤も 此の 角度 は 大きくても 數十 秒、 通例 數秒 程度であって、 此れ を 正確に 定め 

るの は 中々 雜駁な 測量で は 出来ない 事であります。 鬼 も 角 も なぜ そんな 風に 垂直線の 方向が 區々 

になって 居る かと 云 ふと、 何れ 其邊 にある 山と か 海と か 云 ふ、 目に 見えた 質量 分布の 不規則の み 

ならす 又 地の 中の 比重 分布の 不規則な 爲に 起る に相逮 ない。 表面の 地形 だけなら ば 測量で 分る が 

地下の 比 分布 は 直接に 測る 事が 出來 ぬから、 止む を 得す 色々 考 へ 得らる ^ 質量の 分布 を 種々 考 

へて 見て、 各" の 場合に 相當 する 理論 上の 偏差 を 計算して それ を實 際と 比べて 見る、 さう して ど 

の 假定が 最もよ く實 際に 適合す るか を驗 すると い ふ 廻り 遠 い 方法 を 採る 外 はな い のであります。 

屮の考 で 計算した ので は 丸で 實 際と 合 はない、 乙の 考で やっても 合 はない、 所が 丙の 考で やる と 
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理論から 計算した 傾きと 實 際の 傾きと 大變 よく 合 ふ、 さう 云 ふ ことがある とすれば、 其の 丙と 云 

ふ 分布が 餘程 確から しく 思 はれる のであります。 此れ とても どれ だけの 場合が 可能で あるかと い 

ふ 事 を 悉皆 吟味し 盡 した 後でなければ 必 しも 丙に 對 して 絕對の 信用 をお く譯に は參り ませぬ が、 

ヘイ フォ ー ド は先づ 最も 簡單 であつ て さう して 最も 有り さう に 思 はる.^ 比重の 分布 を 數種考 へ て 

それ 等に 就いて 一 々計算 を 行って 其の 適否 を驗 しました。 先づ 第一 に 地殼の 比重が 一様で 海面 以 

上に ある 山な ど は皆餘 計な 瘤で あると いふ 舊來 の考、 それから 次に は アイツ スタシ ー の 一 種で、 

表面に 現 はれた 質量の 過不足 卽ち 山と か 海と かの 質量の 過不足に 應 じて 其の 直下の 柱體の 比重が、 

一 様に 過小 又 過大で あると いふ 考 であるが、 唯 地下 幾何の 深さ 迄の 間に 此の 比重の 過不足が 分布 

されて 居る かとい ふ 事 は 色々 に考 へ られ るから、 試に 此の 深さ 所謂 均衡 層の 深さ を 三 通り 位に 假 

定 して それぐ の 場合に 就いて 計算 を 行った。 (此の様な ァ イソ ス クシ ー 的 償却 を 均 一 償却と 名 

づける C) 此れ は廣ぃ 意味の アイ ソス タシ ー 中で 最も 簡單 な考へ 方で、 要するに 假想的 柱 體の比 

重 を それ ぐに 一 樣 但し 各 柱體の 比重 は 表面の 水陸 分布に 應 じて 異 ると いふ 假定 であります。 そ 

れ から 第三に は 其れ程 深い 處の 異同 は考 へないで、 山が あると 直ぐ 其 下に 質量の 足りない 處がぁ 

ると いふ 場合、 此れ は 山の 下に 洞穴が あると いふ 意味で はなく， て、 唯 比重が 特別に 小さくて 丁度 

山の 過剩を 相^って 居れば よいので あります。 此れ も 一種の アイ ソス タシ ー と 云 はれる ので、 唯 
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表面の 質量 過不足 がすぐ に 海面で 惯 はれて 居る 場合、 換言すれば 均衡 面 の 深さが 零と いふ 場合で 

あります。 それから 又 第 四に は 表面の 過不足 を 償 ふ 層が すっと 深い 處 にあつ て 中間の 處は 比重が 

何處も 同じ いと いふ 場合 を考 へました、 卽ち假 りに 厚さ 十哩の 層が 深い 處 にあつ て 此の 層の 比重 

の 異常が 丁度 表面の 異常 を 償 ふ 場合であります。 それから 又 第五の 場合 は 地質 學者 チヤ ムバ リン 

が 地球の 出來 方に 就いて 普通に 信ぜられて 居る と は 餘程變 つた 假說を 出して 居る が、 此れに 基い 

た 一 種の 比重 分布が 行 はれて 居る と考 へた 場合に 就いて 計算. しました。 チヤ ムバ リンの 說 では 地 

球 は 其の 生成 以来 此れに 落下す る 隕石の 爲に 段々 大きくな つた ものと 考 へる、 或る時 期から 表面 

に 海洋 を 生じ 其の 蒸發 から 起る 降水 は 表面 物質 中から 比較的 溶け 易い 鹽基 性の 重い もの を 海に 運 

び、 陸に は 酸性の 輕 いものが 淺 される 様な 傾向が あり、 其 上に 尙 噴火 作用の 爲に 一層 陸地と 海の 

底に 於け る 地殼の 比重の 差違 を 著しくし たとい ふやうな 考 であります。 此の 考に 據れ ば、 地球 表 

面の 高低に 應 じて 其の 下の 地殻の 比重に 異同が あり、 高い 處の 下に は輕ぃ 物質、 低い 處ゃ 海の 底 

に は 重い 物質が あると いふので、 矢張り 一種の アイ ゾス タシ I であり ますが、 但し 此の 地下の 比 

重の 異同 は 表面に 近い 程 著しく、 深 所に 到る に從 つて 次第に 異同が なくなる が、 はっきり 何處迄 

で 異同が なくなる とい ふ 境 はない のであります、 換言すれば 均衡 面が 地球の 中心に あって、 表面 

質量 異常 は 深さと 共に 減す る 地下の 異常に 依って 償 はれて 居る とい ふので あります。 ヘイ フ才 ー 


m 


ドは 此の 場合に 豫 期さ る ベ き 垂直線の 偏差 を も 計算し ました。 

拟て さう 云 ふ 種々 な 比 ま 分布に 應 する 垂直線 1^ 差 を どうして 計算す るかと い ふ 事 を 巾ヒげ ます ( 

鬼に め 今. E. した 一 一 百 六十 七の ステ ー シ ョ ン の 各 -ー に 就いて 此れ を 計算せ ねばなら ぬから 隨 分骨の 

折れる 什 事であります。 先づ 偏差 を 計算し ようと 思 ふ點を 中心として 適當な 地圖の 上で 數多 の圓 

を畫 く、 次に 此の 中心から 輻射す る數 多の 直線 を 引く と 地圖の 上に 扇形 をした 面積が 澤 山に 出 來 

る。 次に 此の 各、、 の 扇形の 中に ある 地面の 平均の 高さ を 計算す る。 その 各： の 扇形の 部分の 海面 

以ヒの 部分が 中央の 地點に 及ぼす 引力 を 寄せ集め ると 表面 だけの 凹 が 中心 點に 及ぼす 引力が 分 

るので、 卽ち 前に 述べた 第 一番 = の假定 に相當 する 理論との 偏差が 分ります。 此の 扇形 を 作る 爲 

に W  くべ き圓の 半徑ゃ 射 線の 分配 は 中々 うまく やらない と 計， 都が 容； 力でありません。 此の 扇形 

は 地球 表面 全體 に 1 ら なければ ならぬ 譯 であり ますが、 幸に 遠 ぃ處程 引力 の 影響 は 減す るので 計 

箅は 幾分 か簡單 にす る 事が 出来ます-」 其 他 種々 巧妙な 方法で なる ベ く 計算 を簡單 にし 各地 點に於 

ける 第一 の假定 に相當 する 偏差 を 計算して しまへば、 第二 第三 以下の 場合の 偏差 は 此れから 換箅 

する 事が 出来る やうになります。 其の 方法 等 は 省きます が 鬼 も 角 も 此の様に して 種々 な 比 ま 分^ 

か ら 起 る 垂直線 偏差 を 計算す る 事の 出來 ると いふ 事 は 明かで ありませ う 。出来る 事 は 出来る が此 

れを實 行す るの は 非常に 骨の 折れた 仕事であって 多數の 計算者 を 使つ て 長い 月 H を 費して 始めて 
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出來 得る ので 中々 個人の 仕事と して は 困難な 事であります が、 ヘイ フォ I ドは 政府の コ —スト- 

アンド. ヂニ ォ ヂチッ ク. サ ー. ヴ H 1 の 事業と して 此れ を 遂行した のであります。 

担て 種々 の 假定の 下に 計算した 垂直線の 傾き を 實際觀 測した 俯と 比較して 見る と 或は 過大 或は 

過小と なって 現 はれます。 多數の 地點に 就いて 此の 二つの： ig の 差 を 寄せ集めて 見て 其の 和が 著し 

く 大きく なれば 計算の 基と した 比重 分布の 假定が 不適 當 であると いふ 事が 分り、 又 此の 差が ー體 

に 小さく なれば 其の 基と なる 假定 が本當 らしく 見えて 來る譯 であり ませう。 ヘイ フォ ，- ドの 計算 

の 結果 を 調べて 見る と、 山な どが 表面の 過剩 物で あると 云 ふ 第一 の考は 最もい けない。 それから 

第三の 假定卽 ち 海面の 直下で 地球 表面 異常が 補 はれて 居る とい ふ 假定も 不都合で あると いふ 事が 

明に 分る。 それから 次に 第一 一の 假定 卽ちァ イソ スタシ I 的の 質量 償却が 一 樣に行 はれて 居る 場合 

につ いて、 所謂 均衡 面卽ち 比重の 異る 柱體の 底面の 深さ を 種々 に變へ て 計算した もの を 見ます と 

一 一三 籽 位の 處 にある とした 場合が 最も 都合が よい、 卽ち 此の 假定の 下に 計算した 垂直線の 方向 

が 一 番 よく 實 際に 近いと いふ 事が 分ります。 次に 第 四の 假定 卽ちァ イソ スタシ ー 的 償却が 厚さ 十 

哩の 異常 層で 行 はれて 居る と い ふ假定 だと 此の 層の 底面 は 海面 以下 六 〇籽 位の 處に ありと すれば 

垂直線 偏差 は 幾分 か說 明が つくので 此の 假定は 全く 否定す る 事 は 出来ぬ。 次に 第五 卽ち チヤ ムバ 

リ ン の假定 でも 相 應に說 明が つくから 此れ も 直ちに l^n 定し 難い 樣に 見えます。 唯 第 四 第五の 假定 


173 


は 互に 全く 相反し 此れ を 採用す る だけの 確實な 极據が 他方 面から 得られぬ 限り は いづれ を いづれ 

と判斷 すべき 標準 を 得 ませぬ。 それで 何等 特別の 臆說 によらす 先づ第 一 次の 近似と して 均 一 償却 

の 場合 を 採用す るの が 目下の 狀 F 机の下に は 最も 妥當な 樣に思 はれる のであります。 ヘイ フォ ー ド 

はな ほ 進んで 前に 述べた H ャリ I の 地 殼浮泛 說の當 否 をも驗 して 見ました が、. 其の 結果 ヱ ャリ— 

の說は 到底 採用し 難いと いふ 證據を 得ました。 此の 驗查の 方法 は 次の 様な 事であります、 卽ち澤 

山の ス テ ー ショ ンを 山地と 平地と 一 一つの 群に 分ち まして 此の 一 一群に つ いて 別々 に 如何なる 均衡 面 

の 深さが 適當 かとい ふ 事 を驗査 しました。 H ャリ ー の說が 正しければ、 山地の 方が 均衡 面の 深さ 

が 大きくな りさう に 思 はれる が 事實は 却って 此れと 反對の 結果に なって 居る とい ふので あります" 

ヘイ フォ ー ドは其 後に 又觀 測の 材料 を增 して、 今度 は 三百 九十 一箇所に 就いて、 もう 一遍 新に 

計算 を やり直しました。 其の 結果 は 主に 前の 結果 を 確かめた のであります が、 彼 は 此の 第二次の 

研究の 結果と して 均 一 償却 を假定 すれば 最も 都合が 宜ぃ 均衡 面の 深さ は 百 一 一十一 ー籽 位と 云 ふこと 

になつ て 居ります。 

尙ほ 此の 第一 一次の 研究の 時には 合 衆 國全體 を 種々 の 地方に 分けまして、 地方に よっての 違 ひ を 

稍 詳しく 驗査 して 居る。 その 結果と して 或る 地方で はどうしても 地下に 重い ものが 餘 計なければ. 

ならぬ とい ふ 様な 事が 幾分 か 分り、 又 其の 重い 物質の ある 位置 は どれ だけの 範圍に 亙って 居る か 
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と 云 ふ見當 をつ ける こと も 出来る やうに なった の であります。 此の様な 研究が 一 層 進歩 すれば 餘 

程 面白い 事と 思 ひます。 其 後へ ィフォ ー ドと ボウイ ー の 兩人は 又 合 衆國に 於け る 重力 測定の 結果 

を 利用して 前述の 結果 を 一 層 確かめる 事が 出来ました G 

重力 の 測定の 結果 か ら どうして 此の 地毂の 質量 の 分布が 分る かと 云 ふ 事 を 申 上げ ませ う。 此れ 

は 昔から 問題に なって 居た 事であります が、 山の 上な どで 重力 を 測定して、 其の 値 を 海面に 引 直 

すと いふ 事が あります。 海面に 引 直す と はどうい ふ 意味 かと 云 ふと、 地球が 其の 海面の 様な 滑 か 

な 廻轉體 であつ た 場合に、 實測點 直下 の 海面で 測り 得らる 重力の 値に 換算す ると いふ 事で あり 

ます。 海の 上で 飛行船 か 何 かに 乘 つて さ 中で 重力 を 測った と假定 します と、 其の 値から 直下の 海 

面に 於け る 重力 を 換算す る 事 は簡單 であり ますが、 山の 上で 測った 場合に は 脚下の 山の 質量から 

起る 引力 を考 へなければ ならない ので 事柄が 複雜 になります。 

近年 地球上に 亙って 重力 測定の 村 料が 澤 山に 集りました のでへ ルメルト は それ 等の 結果 を宽め 

合せて 表面の 四凸を 押し ひしぎ 悉く 海面に 集めて 平滑な 地球に 直した と假 想した 場合の 重力 分布 

を 計算し 平均して 此れから 地球 海面の 標準 重力 を 定めました。 それで 若しも 山が 地面の 過剩 質量 

であると すれば 此の 場合の 換算した 重力 は 山地と 平地と で 同 緯度の 上で も 著しい 差が ある 譯 であ 

ります が、 實 際に は 同 緯度の 處 では 略、、 同一と 考 へても よい やうに なって 居ります。 此れ は旣に 
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山の 過 剩を惯 ふべき 缺陷が 地下に 存 する 事 を 暗示す る ものと 考 へられ ませう cl^ て 地球上で 實測 

する 重力 は 此の 標準 重力に 地 殼-な 量の 不規則な 分布から 起る 部分 を 加へ たものと 考 へれば、 もし 

地殼 (量の 眞の 分布 を 知れば 此れから 實 際の 重力 を 計算して 實 測と 比較す る 事が 出來 ませう、 卽 

ち地殼 質量の 分布に 關 する 種々 の假定 の當否 を驗查 する 事が 出 來る譯 であります。 

ヘイ フォ ー ドは 其の 考を 利用し まして、 矢張り 北米 合 衆國で 八十 九 箇所ば かりの 地點に 於け る 

重力 實 測の 結 架 を 調査し ました" さう して 其の 各地 點を 中心として 其の 周圍 にある 近い 處は 勿論 

地球 全體の 地形の 四凸 から 起る 重力の 部分 を 計算して、 それ を實 際と 比較した ので あり. ます。 前 

と 同様に 地圖を 扇形の 部分に 分つ 爲に セル 。 イドの 薄板に 同心 圓と 射 線を畫 いた もの を 使った。 

矢張り 前と 同じく 近い 處程 影響が 大きい ので、 近い 處は 扇形 を 細かくし なければ ならぬ、 遠くな 

るに 從 つて 粗くて，： a: い 事 は 勿論であります。 さう して 地殼 比重の 分布 はァ イソ ス タチッ クで 而も 

前に 垂直線 偏差から 定めた 様に 海面 以下 百 一 一十 籽 位の 處に 均衡 面が ある ものと して 計算す ると、 

山な ど を 瘤の 樣に考 へ て 計算した のな ど、 比べ て 比較に ならぬ ほどよく 實 際と 合 ふので あります。 

唯 惜し いこと に は 此の方 法から し て均衔 面の 深さ を はっきり 出す こと は 困難 だと いふ ことにな つ 

て 居る C それで あるから 此の 研究の 結果 は 前に 5^ た 深さが 最も 適當 だとい ふ 證據に はならぬ かも 

知れぬ が、 しかし 大體に 於て 前の 結果が 本當 らしい とい ふ證に はなる であり ませう。 何も 此の 數 


176 


て 就に— シ タス ソィァ 


字が 百 十に ならう. が、 百 二十に ならう が、 さう 云 ふこと に餘り 重き を 置くべき 譯 ではない 。第一 

實 際の 比重 分布が それ 程 簡單な ものであると は考 へ られな い。 固より 非常に 不規則な 雜 作が ある 

に 相違ない、 さう 云 ふこと は 無論 覺 悟の 上であります が、 先 づ大體 に 於て さう 云 ふ 風に 均一な ァ 

イソ スタシ —を 假定 する の は 最も 穩當 な考へ 方で ありませ う。 數 學を實 際の 複雜な 事柄に 應 用し 

て 計算しょう とする に は先づ 一番 大切な 大體に 眼 をつ けなければ ならない のでありまして、 根據 

の 薄弱な 細かい 部分的に 關 した 假說を 色々 加へ て は 計算が 面倒な ばかりで 科學 的の 價値は 餘りぁ 

りません。 實際 今日の 處 では アイツ スタシ ー 的の 償却が 均 一 でない とすれば、 此の 償却 は 主に 上 

層で 行 はれて 居る と考へ らる 、點も あるが、 又考へ 方に よつ て は 中 層 或は 下層に 偏して 居る と 思 

はれる 理由 も それぐ あって 輕卒に 一 方の み を 採用す る 事が 出来ない のであります。 其れで へ ィ 

フ ォ ー ドの 採用した ァ イソ スタシ ー の狀 況は實 際に 當ら すと も餘り 遠から ぬ ものと 認めても 宜ぃ 

かと 思 はれます。 

地殼の 質量 分布が 大體に 於て 前に 述べた 様に アイツ スタシ ー 的に なって 居る と 云 ふ考で 行き ま 

すと 從來說 明の 六 かしかった 様な 事柄が 容易に 說 明が 出来る やうになります。 例へば 大洋の 中に 

孤立した 島な どで は 一般に 重力の 値が 異常に 大きい とい ふ 事 は 前から 知られて 居た。 叉 海岸で 地 

面が 急勾配に 海の 中に 傾斜して 居る 處で あります と、 特別に 重. P の 大きい のが 通例であります。 
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島の 重力の 大きい 事に 就いては 嘗て かう 云 ふやうな 說を 立てた 人 もあります、 卽ち 大洋の 周圍を 

取卷 いて 居る 大陸が 海の 水 を 引 張る から、 大洋の 眞中 では 海面が 低くな つて 地心に 近いから、 そ 

れで 重力が 大きい とい ふので ありまし たが、 せハ後 オスカル. へッカ ー が 海の 上の 重力 を實 測す る 

事を考 へて、 大洋の 眞中ゃ 沿海 や 島な どの 重力 を 測って 比較し ましたが、 大洋の 眞中 では 決して 

重力 は それ 程 大きくな いので、 此の 說の 不都合な 事 は 明に なり、 其 代りに アイ ソス タシ ー の 成立 

が 一 層 確かめられる 事に なりました。 卽ち島 や 海岸の 重力の 大きい 事はァ イソ スタシ ー の 考で容 

易に 說 明され る。 何と なれば 島 や 海岸で は 其 地が 陸地の 中央に あると 假定 した 場合に 比して 周 

圍の 質量の 重心 點が 少しく 沈下して 居る ので あるから 周圍の 質量の 引力の 垂直 分力が 增し從 つ て 

重力 を增す 事になる と考 へられる。 此れと 反對に 沿海の 海上で は 重力が 過小になる 譯 であります 

が、 此れ も實 測に よって 確かめられ ましたので アイ ソ スタシ ー 說の根 據は益 、- 固くなった 譯 であ 

ります。 

尤も 度々 述べた 通り、 アイツ スタシ ー は 極く 大體に 於て 成立して 居る とい ふだけ の 事， で 地球 表 

面 上の 凸凹が 悉く 地下の 質量の 異同で 償却され て 居る のではありません。 小規模の 高低 は往々 全 

く 償却され て 居ない 例は澤 山あります。 此の 償却が 如何なる 程度 迄 行 はれて 居る かとい ふ 事を詳 

しく 調べ る 事が 出 れば 其の 結果 は 又 地 殼の搆 造に 關 する 吾人の 知識 を 進める に宜 ぃ手掛 りに な 
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るので ありませ う。 

次に 地殼に 就いて 大 體にァ イソ ス クシ，' が 成立して 居る の は 何故で あらう か、 此の 事 實は何 を 

意味す るかと いふ 問題が 起り ます。 此れに 就いては 二つの 見解が ありまして、 一 つ は 前に 述べた 

チヤ ムバ リンの 考 であります。 彼の 說 によれば アイ ソ スタシ ー と 云 ふ もの は 地球が 出來 上る 途中 

の 水の 侵蝕 や 噴火 作用の 結果と して 抑 ： の 昔から ちゃんと 備 はった ものであると いふので あるが" 

ヘイ マオ —ド其 他 多くの 物理 學 者の 考は 此れと 大分 違って 居る。 卽ち 地殼の 比重 分布が 初め 全く 

不規則 無秩序であった としても 地殼 岩石の 彈 性に 一 定の 限界が ある ものと 考へ、 深い 地底の 岩石 

を假 令固體 でも 長 日月の 間持續 する 歪力の 爲には 粘い 液 體の樣 な 性質 を 示す と考 ふれば 大規模の 

高低に 就いて ァ イソ スタシ ー の 成立す るの は 自然の 結果で ある。 小規模の 高低から 起る 歪力 は 比 

較的淺 い 部分の 岩石の 彈 性で 支持され て 居る と考へ て 差 支がない ので ある。 若し チヤ ムバ リンの 

考を 何處 も 押 し甬 丁せば ァ イソ スタ シ ー が 成立 して 居る と 云 ふ事實 は地殼 の 彈 性と は 何 の 關係も 

ない、 此れに 關 して は 何等の 論據 をも與 へぬ 事になる ので、 此れ は 地球 物理 學に關 して はな かな 

か 重大な 問題であります。 それで チヤ ムバ リンと ，、 ィフォ ー ド との 間に 直接の 論戰 もあった やう 

であります。 假令 初めは チヤ ムバ リ ン の 說の樣 に 自然に ァ イソ スタシ —が 成立して 居た としても- 

地質時代の 間に 莫大な 陸地が 削り 去られて 海に 沈積 するとい ふ 作用が 繰返して 行 はれて 居た にも 
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拘ら す、 今日 矢張り ァ イソ スタシ ー が 成立って 居る の は 畢竟 海の 底の 地 殼が過 剩の壓 力で 段々 に 

沈み 斷 えす ァ イソ スタシ ー を 維持す る 樣に變 動して 居た ものと 考 へ なければ ならない ので ありま 

せう。 若し 此の 考が 正しければ 地殼は 現在と 雖も斷 えす 此の様な 變 動を續 けて 居る 譯で、 場合に 

依って は 此れが 地震な どの 原 a となる 事が 無い とも 限らぬ と 思 ひます。 我 日本の 如き は 大陸の 緣 

に 近い 處 にあって、 片方 は 非常に 深い 海 を控へ て 居る と 云 ふ餘程 特別な 地形 を 具へ た 所で ありま 

すから、 かう 云 ふ 所に 於て アイ ソ スタシ ー が 如何なる 程度 迄 成立して 居る かと 云 ふ 事 を 調べる の 

は强ち 無用な こ とで はない と 思 ひます が、 不幸 にして まだ 日本で は 此の 方面 のこと は餘り 研究 さ 

れて罟 ないやう であります。 (大正 四 年 六 —七月、 地學雜 誌) 
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海流に 關 する ブ エルク ネス、 サン ドス トレ— ム 

及び ヘランド. ハ ン ゼ ン の 理論 


左 は 去る 九月 二十 一一 一日 及び 三十日 水產 講習 所に 於て 漁業 基本 調 杏 講習 生の 爲に 述べた る もの &草 

稿な り。 平易 通俗 を 主と したる ものなる が 故に 其の 所論 も往々 簡潔 洗練 を缺き 固より 識者の ー讀 に 

直す る ものに あら ざれ ども 編輯 委員の 勸 誘に 依り 敢て餘 白 を 汚す 事と せり。 

1 般科 學界に 於て 複雑なる 自然現象 を 秩序 立てた る 系統の 下に 總 括す る爲、 吾人 は 種々 の 概念 

i.3 を 構成す。 例へば カ學の 基礎と なる 力 質量 ェ ネル ギ ー の 如き もの とても 畢竟 は 人間が 

自然現象 を說 明す るに 甚だ 便利なる 概念に して 人間 未 生 以前に 神の 制定した るが 如き ものに は あ 

らす 0 

科學の 幼稚 時代に 於て は此 等の 概念 は 人間の 感覺 に關係 近き もの なれ 共 其の 發 達に つれて 段々 

に 官能と は緣 遠き もの を 使用す るに 到れり。 例へば ボテ ン シャ ルと 云ひェ ン トロ ビ— とい ヌカ. 
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き 此れな り。 以下に 述 ぶる 理論 を 了解す る 爲に豫 め 了解し おくべき は 循環 (circulatioro と稱す 

る 概<fr^- なり 0 

一 つの 流 體を考 ふ。 此れ は 到 處充實 して 空洞 等 ある 事な く 又 其れが 生滅す る 事な きものな るべ 

• し。 此の 液 中に 一 つの 任意の 曲線 を考へ 此れが 一 周して 後 再び 

自身と 合し 卽ち 一つの 輪 道 を 形成す と考 ふ。 一般 液體の 運動に 

園 

於て 其の 各部 分の 速度 方向 は 種々 雜 多なる べき 故 上記の 任意の 

. 曲線 上の 备點に 於け る 速度 も 又 種々 雜 多なる べし。 

吾人 は 任意の 點に 於け る 速度 を 任意の 方向に 投影す る 事 を 知 

れり。 此の 投影 を 其の 方向に 於け る 分速 度と 名づ く。 

今 此の 考 へられた る 輪 道 曲線の 一 小片 を 取りて ds と 名 づけよ (第 一 圖)。 此れが 充分 短 けれ 

ば 此れ は 直線と 見做す こと を 得。 從 つて 其の 方向 は 其の 點の 切線の 方向 を 示すべし。 又 き が 短 

ければ 此 間に 於て は 速度の 急激なる 變化 なしと 考 ふる を 得。 從 つて き 間の 各點の 速度 は いづれ 

も 其の 平均と 相 去る 事 遠から ざるべ し。 ds が 充分 小 なれば ds の 間 は 速度 均等と 考 ふる も 實 際と 

異る 事な かるべし。 今 曲線 を 無数の ds に 別ち 其の 各、、 の 平均 速度 を ds の 方向に 投影した る も 

の卽ち 切線 分速 度 をれ と 名 づけよ。 次に 此の 各-、 に それ/^ \ の ds の 長さ を乘 じたる 積 Jds を 
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A  D 


一— _  ―——     _ 一 

作り 此れ を遂 次の ds にっき 加へ たる 和 を 作る。 此れ を 輪 道の 一 點 より 發 して 一 周の 後 再び 原點 

に 復る迄 加へ 合せた る もの 卽ち 

c  =  zis 或は J  is 

(但し S は 常に 一 定 の廻轉 方向 を 有する 方 を 正と す。) 此れ を 此の 曲線の 循環 (d-.culatl-m; と 

稱す。 此の 如き もの を考へ て 何の 效果 あるか は 液 體カ學 電磁 氣 學を學 びて 始めて 知るべき ものな 

れ ども 例へ ばれの 代りに 磁場 をと れ ば！； i は 其の 輪 道の 中 を 通 貫す る 電流 を與 ふるが 如き 著しき 例 

なるべし。  . 

先 づ液體 の 場合に 於て  一 ニニの 簡單 なる 例を擧 げん。 

S 等速に て 一方に 流れ 居る 液體 中に 矩形 輪 道 を考へ 其の 邊 がそれ ぐ 

流れに 並行 及び 直角な りと せよ (第二 圖)。 さすれば 此の 矩形の 循環 は 如 

何。 但し S の 方向 は 矢 を て 示す が 如き ものと す。 A1) 及び CB にっきて 

は 速度の 切線 分速 度の 絕對値 は いづれ も" なる も 唯 AI) にて は ds- の 進む 

方向と 同 方向 なれ ど CK にて は 相反し、 又 AB,  一)  C にっきて は 流れ は此 

れと 直角なる が 故にれ は 零な り。 從 つて 

Jadcb 
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卽ち 此の 輪 道に つきて は 循環 M 「なり。 

g 次に 一様なる 流れの 中に ある 任意の 平面 曲線に つきても 此れ を 

第三 圖の 如き 無數の 短冊 形の 小 钣 形 に^ちて 考 ふれば 各 小 1^ 形に つき 

一一 一 ての J-? ミ？. ，• の 總和は 此の 矩形の 外緣の 雜尙形 線の 上の j^/t^^sと相等 

第 しく 叉 極限に は與 へられた る 曲線と 同じくなる。 しかるに 各 矩形に つ 

きての circulation は 零 故 其の 總和も 零な り。 

なほ 同様にして 任意の 签間 曲線に つきても 此の C は 零と なる 禀を證 

する を 得べ し。 

g 第四圖 づ め にて 示せる 平面 以上と 以下と にて； それ-^ \ 等 速度 

の異る 場合に つきて 前と 同 樣に考 ふれば 

I  ds  =  U  .a 十 0  .b  —  V  、  AI IA) .  b  = ぐ- lu  、ズー 

第 卽ち 此の 場合の c は 零と ならす。 

W 第五 圖の 如く 液が 一 點を 中心とする 同心 圓 上に 廻 轉 せる 場合 は 

如何。 此の 場合に 例へば A 圓 にっきて C を 取れば 
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此等 の 例に よりても C なる 量 は 液の 廻 轉と關 係 あ る 量なる， こと 想像す るに 難 か ら ざるべし。 

次に 上と 同様の 場合に 於て 第 六圖に 示す 如き 輪 道を考 へん。 而し 

て 矢に 示す が 如き 方向に 積分 を 取れば 

3  t/ABA  に cue 

第 若し  一一 r  =  i 卽ち u、= 一.、 にて 

卽ち 速度が 半徑に 反比 すれば ^-  =  0 なり。 此の 場合に は實際 液の 各 

小 部分 は廻轉 なしに 移動す る 事を證 する を 得。 

此の 如き C が 海洋 氣 象の 問題に 有用なる 事 は 此れ だけにても 想像 

し 得らる ベ し。 然るに 今 此の 考を 地球上の 運動に 應用 せんとす る 際 

J, 忘るべからざる 事 あり。 卽ち 地球が 自轉し 居る 爲に 地球に 對 して靜 

■0 止せる 一 點は 太陽系に 對 して は 實は 著しき 速度に て 運動し 居る 事な 

り-」 故に 座標軸 の考へ 方に より て 所謂 循環 に も 著しき 相違 を來す ベ 

き は 勿論な り。 

地 求 上に 動ォる 凡ての 物體は 地球 を靜 止せり と考 ふる 時 は いづれ も 恰も 速度に 比例し 運動の 方 
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向に 直角なる カを受 くるが 如く 見 ゆ。 此れ 所謂 コ リオ リスの 力と 稱 する ものな り。 此れに 就きて 

は 多くの 力 學敎科 *1 に 記述せ るが 故に 兹には 述べ ざれ 共 現在の 場合に 於ても 地球 を靜 止せり と考 

へたる 時の C と 此れ を迥轉 せりと 考 ふる 時の C との 間に は 丁度 coriolis  force に相當 する 差違 

を 生す。 

今 此の 差に 就きて 考 へん。 地球に 對 して 固定せ る 曲線 輪 道に つきて C=j ミニ？ S を考 ふるに 當り 

もしめ を 絕對軸 (地球の 軸 を。， 軸と し 天球に 對 して 一定の 方向 をな す 軸 を 有する もの を g り 

に名づ く。 實際 は絕對 など \ い ふべき ものに あらざる 事 勿論な り) に對 する 速度と 考 ふる 時 は； * 

れは 二つの 部分に 分ち て考 ふる を 得。 卽ち 

但し，^ は 地球に 對 する 速度に して，" は 其の 考 ふる 點 の自轉 速度な りと す。 而 して 絕對系 にっきて 

考 へたる 循環 は 

pn  fu、tds+J  .1 一、、 tds 

もし j  u、t ぎ Cr と 置き 此れ を 相對的 循環と 名づ くれば 
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となるべし。 今 此の j さノ  ds の 値 を 見出さん。 もし 考 へられた る 輪 道が 地球の 緯線な りと し 其の 

圓 の半徑 B なりと すれば 此の 輪 道に つきて は 

但し S は自轉 角速度、 • ベ は 此の 圓の 面積な り。 次に は 輪 道が 任意の 形 をな せる 際に も 此れと 類似 

の簡單 なる 關係 ある 事 を 述べん。 任意の 場合に 進む に 先だって 

特別なる 小 輪 道の 場合 を考へ 此の 結果 を 重ね 合して 目的 を 達せ 

ん とす。 相 隣れ る經 線と 緯線の 切り合 ひに よりて 生す る 小さき 

扇形 面の 上に ds だけの 高さの 僞似 立方 體を考 へよ。 今 第七圖 

に 於て 陰影 線 を 施し た る 如き 面 の 緣邊を 輪 道と 考 へて 其の 循環 

を考 へん。 但し 其の 廻轉 方向 は 此れ を 赤道 面に 投射した る 時 北 

極より 見て 時計の 針と 反對 なる を正號 とせよ。 さすれば 其れに 

對 して は 

ds  = ミ IV  +  dr)  <ss  <p.  (r  +  s  <5S  (/り dX I  sr  ，os  if-.r  cos  (p  d\. 

n  s  Cos"  一 p  p  一  (r  + 1. ミ —r- 一 
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然るに rsfdx は 此の 輪 道の 面積なる が 故に 此れに ，§9. を 

乘 じたる もの は 此の 輪 道 を 赤道 面に 投射した る面镜 なり。 故に t 

0 の 小 輪 道 面積の 投影 を dS にて 現 は 4.  二な 

.A  / ミ、、 に S き. 

し ARC- 

.リ となる 0 

次に 第八圖 ABCL- の 小 輪 道 を考へ 前と 同様に 此れの 循環 方向 

を 赤醫に 投影した f の を 北極より 見て 時計の 針と 反對な t 

を 正號と 約束 せん。 さすれば 此れに 就きて は 

ト露 "-、 . 5  nil.  l((、-  +  cv).r  sfssc^x  +  sri  f.  i^p 

= I sr，dx  ~  cos にべ や +  ^^ T  cos ぜ 一 

i  (CP  +  d き = 8s ぜ i  d(p  I  sill cp  sin  dUp 

d 乇 が 小なる 故 

cos に (go  + も t  cos ぜ 1 2  cos  9  sin  s 
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•  -  .  一  u、、t  ds  に sr.N  cos (r  sic  cp  d\  dcp 

CZARCD 

= に&>  (r  COS cp  p.r  <k3  sin 

此の 2s の 因子 も 矢張り CIS なり。 故に 此の 場合に も 矢張り 

I さ： ldsH2sds  , 

J  ABCD 

となる o  •  . 

次に 第九圖 AWCD の 如き 輪 道に つきて は到處 ~>  =  0 なる 故 此れに 

つきて は 

なり c 

以上の 三つの 場合 を 合せ 考 ふれば 第 十圖の 如く 上記 三種の 互に 垂直な 

る 面 を 接合し て 作れる もの、 緣邊を 園る 輪 道 ABCDEFA にっきて はつ 

まり 此の 輪 道に て圍 まれた る 三 平面 全體を 赤道 面に 投射し 此れに ゆ S を 

乘 じたる ものが j さ、、 tds を與 ふべ し。 

次に 進んで 地球上に 任意の 曲線 輪 道 S を考 へよ。 此れが 如何なる 形狀 

:M 置に もせよ 其の 線の 一片 ds の 代りに 此れに 接近す る 三 折線 (垂直 軸 


圜 

>G 十 

第 
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並に 東西 及び 南北 軸への 投射より 成る) を 置換す る も 極限に 於て は同樣 なり。 故に 與 へられた る 

^  輪 道 を緣邊 とせる 任意の 曲面の 代りに 第 十 一 圖に 示す が 如き 小面の 集合 を 

以て 置換し 其の 各 小面に 就きて それぐ  一 %-t を 作り 此れ を 殘らす 加へ 

合 はす C 其 際 前に 述べ たる 如く 廻轉の 方向 を 注意し 卽ち 廻轉の 方向 を 赤道 

面に 投影した る ものが 常に 北極より 見て 時計と 反對 なる 樣の もの を 正號と 

し 此れに 反する もの を 負と して 加 ふれば 此 等の 代 數的總 加 は 結局 全 體の外 

緣 にっきて 取りた る j  -、、 t きと 同じくなる。 然るに 各 小面の 接 分 は 此等を 赤道 面に 投射した る 面 

積 (ミ に に S を乘 じたる ものに 等しく、 此の 和 は 結局 與 へられた る 曲線の 包藏 する 面積 全 體を赤 

道 面に 投影した る ものに 2S を乘 じたる と 同じくなる。 故に 此の 任意の 曲線に 就きて 

此れ は 曲線の 形が 如何様 にても よし。 故に 場合によりて は 赤道に 於け る 放射 面が I 形 をな 

す 事 あるべ し。 此の 場合に は は兩 方の 輪の 面積の 差と なる 事 勿論な り。 

故に 前に 擧 げたる 式より 

を 得べ し。 此の は 前に も 述べ し 如く 地球上の 觀測 者の 直接 認 むる 速度に つきて 求めた る ものに 
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して 速度の 分布 さ へ 知り 居れば 知らる 、ものな り。 

扭て愈 - 進んで 海洋 雰圍氣 等の 運動 を 論ぜん とする に當 りて 此の 循環が 時と 共に 變 する 狀態を 

考 ふること 最も 必要な り。 卽ち 

dp 

き 

の 如き もの を考 ふる を耍 す。 此の 微分 係數の 意味 をよ く 了解す る 事 甚だ 肝要な り。 卽ち 或る時 刻 

に 地球に 對 して 固定せ る 曲線 S を考 ふるに 各點の 速度，"" お 時と 共に 變 化しつ 、ある 時 は f さ Ut 

も從 つて 變す。 今 *> なる 時に，^ なる 速度 は^なる 短時間 後に は 

さ、 I 屮.^ dt となる C 

從 つて」 >，、tds なる 積分の 値 は 

となる。 故に が 時と 共に 增す 割合 卽ち 循環の 加速度と 稱 すべき もの は 


となる c 卽ち ds の 备"、 に 其處の 切線 分 加速度 を乘 じて 積分した る ものなる 事 明かな り。 

扨て 此れ迄 は 全く 運動 學 的の 事柄の み を考へ 少しも カ學 的の 考は 加へ ざり しが、 此れより 少し 

くカ學 的の 方面に 移りて 考 へん。 

當 面の 問題に 於て 例へば 海中に 考 へたる S 曲線に つきて き 一 f が存 すと せよ。 卽ち 運動の 狀況 

fit 

が變 化しつ、 ありと すれば 此れ は 何等かの 力の 作用に よると 考 へざる ベから す。 今 海水の 一 小 部 

分 を 取 5=^ て 此れに 働く 力が 如何なる もの かとい ふ 事 を 分析 的に 考 へん。 此の 部分の 容積 を假 りに 

單位 容積 卽ち 1 とすれば 此れに は  - 

S  P ぬなる 重力が 垂直に 働く  (但し P は 比重)。 

S 次に 其の 場听に 於け る壓カ 傾度  一 T  (一 さ が 働く  (但し "は壓 力 S は等壓 面へ の 法線)。 

d さ 

g 次に は 前に 述べた る sriolis  force が 速度と 直角に 働く。 

S 其の 周 園の 液に 對 する 相對 速度の 爲に 摩擦が 働く。 

比の 四つの もの 、總 加が 卽ち 此の 部分に 働く 合力に して 加速度 は 此の方 向に 起るべし。 故に 實 
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海 

る 


際の 加速度 ゾ S は 實は此 等の 四 種の 力の 各 、、 によりて 起る 加速度より 合成され たる ものと 考 ふる を 

得。 從 つて 四つの 力より 起る 加速度 を 定まりた る 方向へ？ S に 投射した る もの k 和卽 ち.：^ は 

但し. s£:、 も、 ん、 は それぐ 上の 四 力より 起る 加速度 を ds の 切線の 方向に 投射せ る 分 加速 

度と す。 從 つて 


dt 


gtds  +」 さ +」 dt  ds  +  I  ftds 

今 此の 右 節の 四箇の 積分 を 別々 に 逐次 研究 せん。 

S  一。 tds 

此れ は質點 S が 一 點 より 出發 して 一 周の 後原 點に歸 着す る 迄に 重力 =y に對 してな したる 仕事の 

總和 なり。 何と なれば 

ih  ds  =  〔.9  cos  -  a、.s)〕  ds  N  (一  _  ds  cos  (.7、s)〕  =  。  dh 

園 一周の 間に 上りた ると 同じ だけ 下る 故 總和は 消失す。 故に 

二  f 


Pids 
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此の は、 前述の 如く 壓 力の 傾度より 生す る 加速度に て等壓 面に 垂直に 且つ 其の 壓 力の 犬なる 

方より 小なる 方に 向 ふ ものな り。 此れの ds の 方向に 於け る 分 加速度 は せ に 比例し 又 比重に IX 

比すべし。 何と なれば ds の兩 端に 此れと 直角なる 二 面 を考へ 其の 面積 を 1 とすれば 其の 兩 端の 

壓カ差 は f  f。 而 して 此の 柱體の 質量 は pds なる 故 加速度 は- ぶ。 しかし 加速度 は dp 

§  P  ds 

の滅 する 方に 向 ふが 故に 此れに 負の 符號 を附 すべし。 

1 dp 

... f— 1」— 

P  ds 

今 比重 o- の 代りに 比容" を 用 ゆれば 


--. j  P  ，(一 f  V  dp 

此れ 甚だ 重要なる 結果な り。 其の 意味 は 追って 說 明すべし。 

g 次に」 § は 如何。 此れ は sriolis  fol.ce なる もの を 計算 すれば 求め 得べき も、 それよ 

り は 次の 如く 考 ふる を 便と す。  . 

上に は 地球 を靜 止せり と 思 ひて 論す る 故 もなる もの を考 ふる 必要 ありし も、 絕對 系に 對 して 


194 


論理る す 關に流 海 


を考 ふる 時 は 此の 如き 力 は實存 せす。 故に 

(i^  =  j ま ds  +  j  pt  ds 十 J  ，  ds 

の三賓 のみに て 足る。 卽ち 地球 以外より 見れば もなる もの は 意味な し。 其 代りと して 循環 は 最早 

ならす 地球 自轉の 加 はりた る なる を 要す。 しかるに と の 關係は 


なる 故 

故に 

又 


 =  h  K2  I 

dt  at  dt 


^4. 2s ザ J  9 き + 「 is  +J  ft き 

，一- 1  ds  =  I  we —— 


g 次に J  ft き 

此の < なる もの は實は 甚だ 面倒なる ものに て 其の 質點の 速度に よるの みならす 又 其の 周 圍のォ 

の相對 速度に 關係 する ものにして 一般に 論す る は 甚だ 困難な り。 故に 差當り 此れ を 未知の ものと 
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して 假 りに 

を 以て 表 はす。 此れに 負號を 付した る 理由 は、 摩擦の 影響 は 一般に 循環 を 減す る 様に 働く が爲、 

立上斯 くせる に 過ぎす。 


以上の 結果 を總 合すれば 

dp.  f  -ー  S き 

 = I  e  d-v し 2S  J 

L 

T 


二  p  —に s 

比れ の ディ メ ンショ ンは 


にして 卽ち 一:jfeit〕-、 の 性質の ものな」 

此の 式 はつ まり 循環の 時と 共に 變 する 割合 を 示す ものにして、 此の I 

つて 示す ものな り。 此の 三 項 中、 直接に 運動 を 起す もの は 第一 項な り。 


j! 化 を 起す 原因 を 三つに 分 

卽ち 比重の 差より 起る も 


のな り。 此れに 反し 第二 項 第三 項 は 一 運動が 起り たる 時に 此れ を變 化せん とする ものにして、 若 

し 最初に 到處、 速度 零なら ば 、さ. -0, /  =  0 にて 凡て 零な り。 故に 第一 項 は 加 動的、 第二 第三 項 は 

(It 

受動的と 云 ひ 得べき ものな り。 

第 一 項の 意味 を 少しく 立 入りて 說明 せん。 先づ 或る 海の 斷面を 考へ而 して 其の 斷 面に 於け る觀 

測 完備し 溫度 比重 等の 分布 詳細に 知れ 居る と考 へん。 さすれば 吾人 は 其の 备點に 於け る 比重 P を 
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知る を 得べ し、 又 

從っ て 1,= " を 

知る。 但し 玆に云 

ふ P や" は、 所謂 

in  situ 卽ち せハの 

現場 所に 於け る實 

際の 値な り。 次に 

又 各點に 於け る壓 

力 を も 知る 事 を 得 

べし。 從 つて 此の 

斷面 中に 等 壓線並 

に 等比 容線を 引く 

事 を 得べ し。 今 海 

水 一 米の 柱 體下壓 

の 壓カは 其の 比重 


に 比例す ベ きが、 此れが 温度 ゃ鹽 分の 差違の 爲に 生す る 比重の 差 は 甚だ 小なる が 故に 如何なる 場 

合に 於ても 等 壓線は 略 水平に 近き ものと なるべし。 此れに 反して 等比 容線は 可也に 著しく 蠻 曲す 

べし (第 十三 圖)。 

今 此の 圖に圓 形に て 示せる 如き 輪 道に つきて f，lv を 計算 せんとす。 此れ はつ まり 此の 曲線 

に 沿うて 進む 際 各點の "を 横軸に 取り (さ と考へ て それぐ の點の "を縱 軸に 取り l-pdv 

にて 表 はさる、 面積 を 計る とい ふと 同様の 意味な り。 

此の 如く 曲線に 沿うて 進む ときの 》 ^及び " の關係 を圖示 すれば 第 十四 圖の 如くなる。 しかして 

j  pclv は 此の 曲線に て圍 まれた る 面積に て 表 はさる X 事 は 明かなる べし。 

然るに 此の 面積 は 此の 曲線 中に 含まれた る 方 眼の 數に 比例す。 今 此の方 眼の 邊の大 さ を ii, 

e  =l に相當 せし むれば 此の 眼の 數は卽 ち 此の 積分の 値を與 ふる 事 勿論な り。 而 して 此の 眼の 數 

は 叉 丁度 前圖に 於け る 圓形內 に 含まれた る 菱形の 網目の 數と 全く 同 一 となる。 何と なれば 兩 方の 

圖 共に 曲線の 各點の 位置 を定 むる もの は等壓 線と 等比 容 線との 交點 なる が 故に 二つの 圖は唯 相互 

の 書き 替へ に 過ぎす。 譬 へば 地圖の 場合 にても メルカ ー トル 圖 或は ステ レオ グラフ イツ ク圖 等に 

て 陸地 を 現 はす も 陸地 內に 含まれた る經 緯線の 網目の 數 は不變 なると 同樣 なり。 故に 結局 所要の 

」 せき は與 へられた る 曲線 內の 網目の 數 によりて 與 へらる、 事 を 知る ベ し。 此の 圖に 於て は 及 
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び P の 一 目の 大 さは 1 ならざる か 

故に 網目の 數に 或る 常 數を乘 すれ 

ば 始めて を與 ふべ し。 今此 

の 常數を 求む る 爲には 前圖の 網目 

の 菱形に つきて 此の 積分 を 行 へ ば 

可な り。 

任意の 二つの 等壓 線と 二つの 等 

比容 線に て圍 まれた る 菱形の 輪 道 

(第 十五 圖) を考 ふれば、 其の 中 

の 網目の 數は 

{>1—ぶー)(さ|で-) 

, 第 十三 及び 第 十四 圖 にて は 一 つ 

の 網目 にっき 

el 丄0= 0.081^ 
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:",)、 


さ —さ- 

故に、 此の 


つ の 網目に つきて は 


1 圜 

严 五 

第 


I 善 =  0.0001 XI？ 100 


secK 


卽ち 一 目 毎に Ij  v(lp の 値 は 100 を 加 ふ。 故に 圖の 曲線 內の 網目の 數が 例へ 

ば 495 個 あれば 此の 場合の 値 は 


e  dp  n  4io 


sec— 


今 一 つ の斷 面を考 ふる 代りに 海 全體に 亙りて 立體 的に 考 ふれば 此の 網目 は 其 實無數 の 管の 斷面 

なり。 ブ H ルク ネス は 此の 如き 管をソ レノ イドと 名 づけたり。 此の 數は 

^  dp  =  Kr 


にして 此れ を 用 ゆれば 

dt 


や 2a,  f  IR 

dt  t 


(此處 に —丁  fA とおく 理由 如何と いふに、 前の 圖の 如き 場合に は 等比 重 線が 水平に な 

らんと する 傾向 ある は 明に て、 此爲に は 矢の 方向の 循環が 增す こと は 勿論な り。 故に 此の 場合に 
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論理る す 關に流 海 


—j  vdp の 影響 は を 矢の 方向に 增 すべし。 しかるに 此の 矢の 方向に C を考 ふれば 2§圖 の 曲線 

內の 面積 は負號 なり、 故に J-vdi} は 負な り、 從 つて 此の 前に 負 號を附 する 事に より— は 

正と なる。) 

次に 注意すべき は 上 式 右 節 第一 一項の 符號 なり。 吾人 は 前に S を 赤道 面に 投影した る ものが 北極 

より 見て 時計の 針と 反對 なる 時卽ち 所謂 サイ クロ ン的 (cyclonic) なる 時 C を 正な りと 考 へたり。 

今^^レが增す時には は 正なる 故 e.- は 滅す。 卽ち 循環 を 赤道 面に 投射した る ものが サイクロン 

的なら ば 弱くな り、 もし アンチ サイクロン 的 (anticyclonic) なれば 强 めら る。 二百に して 云へば 

アンチ サイ クロ ン 的に 加速 (auticyclonically  accelerate) すべ し。 此れに 反し て =0 が 減す る 場合 

にはサ イク 口 ン 的に 加速 (cyclonically  accelerate) すべし。 

上 式 第三 項 —.R の 影響 如何と いふに、 一般の 場合に 於て 摩擦 は 速度の 差違 を 減す る 様に 作用 

する 故、 從 つて 循環 を 減す るが 常な り。 しかし 場合により 輪 道の 取り 方に よりて は 却って を增 

す 事 も あり。 例へば 摩擦 ある 岸に 沿う， て 均等なる 流れ ある 時、 此れ は 段々 摩擦の 爲に 速度の 差別 

を 生す、 卽ち を增 す。 又靜 水面に 風が 流れ を 起し 漸次 內 部に 波及す る 場合の 如き 此れな り。 此 

の 場合 は 表面の 境界に 存 せし 循環が 漸次 內 部に 擴 散す ると も 見做し 得べ し。 

此の を實 地に つき 計算す る 事 は 困難な り。 併し 上の 一般 式 を 用 ゆれば ^ノ 犬 及び の 
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第 十六 圆 


知れ 居る 場合に は、 此れより t ^の大 さを定 むる 事 を 得べ し。 此爲に は 一般の 場合より は 

卽ち 運動が 定常 的なる 特別の 場合 を 取る を 便と す。 さすれば 

實 際の 場合に 此の 式より 計算せ る 五 の 値 は 4 に 比して 小なる を 常と す。 

次に は 上 式を應 用して 任意の 斷 面の 觀 測より して 其の上 層 下層の 流速の 差 を 求む る 方法 を 述べ 

ん 0 

今 壬 意の 矩形 斷面を 作り 其の 周圍 にっきて を考 へん。 比容 が狹區 域の 間に 急激に 變 化し 斷面 

_  r  r 內に 於け る 流速 酉々 なる 時 は を 求む る爲 には實 際に 積分 を 行 ふ 

必要 ある 故 面倒 なれ 共 もし 斷 面の 大さを 適當に 選み、 其の 四邊の 

各、、 に 於け る 比 容が遷 に 沿うて 一 次 的に 變 ると 考へ 得る 場合 なれ 

ば A=—  fvdp を 計算す る 際 を變 數と考 ふる 代りに 其の 平均 

] 値 を 置換す る を 得る 故 簡便な り。 

前の 式を薩 用す る爲に は"^ を 知る 事 必要な り。 故に 此れ を 求めん。 第 十六 圖の斷 面の 大さを 

適當に すれば レ B 邊 上の 流速 は 何處も 同大に して 平行と 見做す を 得。 又 CD にっきても 同様な 
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論理る す 關に流 海 


(BE) 

K  ..-----"0 ん、、 A 


z。 但し の 速度と C,D は 全く 異 ると 考 ふる もよ し。 

間の 平均 流速 を 一 一つの 分速 度に 分ち、 AW に 平行なる もの so と 此れに 直角なる もの と に 

分つ。 CD にっきても同樣にもと^- 

とに 分つ。 

もし と S1 とが 異れば 此爲に は 

AWCD の 斷面は 菱形に 捻れん とす。 

しかし 其 爲には 輪 道の 平面 も 不變、 

七 又 面積 も不變 なり。 從 つて 此の 斷面 

, を 赤道に 投射した る ども 亦不變 なり。 

故に もし -U„  =  0,  elno なれば so  ^ 

の 如何に 拘らす ^Ho なり。 故に 

dt 

吾人 は 唯 、と の爲に 起る S の變り 

を考 ふれば よし。 

先づ 簡單 なる 特別 の 場合 を 論ぜ ん。 

卽ち、 斷 面が 東西の 垂直 面なる 場合 
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(第 十七 圖の I) は 如何。 圖 m の AD を もって ABC1} なる 斷面を 子午線 面に 投射した る ものと 

考/ よ。 さすれば 單位 時間の 後に は A はが に D は^ に 進み 結 n:? 斷面 は圖に 示す £ なる 角度 だけ 傾 

くべ し。 其爲 A、D  、は AD よりも 少し 延びる 譯 なり。 しかし 此の 延び は 第二次の 微分と して 省略 

する を 得る 故に 吾人 は 唯 此の e だけの 廻 轉の爲 に 生す る-わの 變 化を考 ふれば よし。 今廻轉 したる 

斷面 (此の 面積 を 0 とす) を 赤道 面に 投射した る もの は 

ocos(95  —  £)HO(cosgp +£singD)  (^し y は 緯度) 

又もとの もの、 投射 は 

0  cos  cp 

故に 單位 時間の 增加、 卽ち" $ は 

dS  ？ . 

—— 圍 0£S111  cp 

しかるに O^^LXiT 

AA  、-  vf-l-ul 

dS  ,  二. 

dt 
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次に 斷 面が 南北、 卽ち 子午線 面 上に ある 場合 (第 十八 圖) は 如何。 此の 場合に も 單位 時間に 


e-l さ IAA、  Ba、 


H 


AL>  Ac 


にて 與 へらる、 だけ 斷面 は廻轉 す。 此の 場合に は 元 來の斷 面に つきて は 


dS 


^No なり、 故に 唯廼轉 後の S を とれば 此れが ポを現 はす。 今 A、B、CD の 四角 點を 通じて 赤道 

dS 

面に s 線 を 下せば 此れ は 一 つの 四角なる 柱 體の稜 となる。 此の 柱體の 底面 は卽ち 所要 の^を 與 

ふべ し。 又 此の 柱體が WB、A、A なる 水平面 を 切る 爲に 生す る 菱形 

の 面積 は AA、B、B なる 矩形と 同 一 なり。 故に 所要の 赤道 面 投影の 

面積 は 結局 AA、B、B を 赤道 面に 投影した る ものに 同じ。 

dS 


dt 


=  .L{>--lel)slngp 


卽ち 前と 全く 同 一 の 結果 を 得たり。 

斷 面が 任意の 方向 をな せる 場合に つきて 同様の 證明 をな し 得べ 

きも 稍 計算が 複雜 となる ベ し。 併し 此の 計算 をな さすと も 次の 如 

く考 ふれば 一 般の 場合に も 上 式が 適用す る 事 を 了解すべし。 

海水の 運動 を 支配す る 種々 の 力の 中に て 若し 方位に よりて 相 遠 ある もの あれば 運動の 模 樣は假 

令 他の 條件 (比重、 溫度、 摩擦 等) が 全く 同一 にても 方位に より 相違 あるべし。 此れに 反して 凡て 
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の 運動 を 作用す る 力が 方位に 無差別な らば 結果の 運動 も 方位に より 何等の 選ぶ 處 なき 理 なり。 今 

前に 列擧 したる 四 種の 力 は いづれ も 運動の 方向に よりて 何等の 差別 ある 事な し。 從 つて 一 つの 斷 

面が 與 へられ 其の 比容 分布が 與 へられた る 場合に 此の 運動 を 示す 方程式が 斷 面の 方位 如何により 

て 異る形 を 取る 事 は 不可能な り。 故に 現在の 方程式 中の ^ は 方位に 無關 係の ものなる べし。 

凡て 一 つの 特別なる 方向に つきて 得た る 結果 は卽ち 任意の 方向の ものに 適用 さるべし。 

今上の如くほ=ト(6「-1)"1119 とすれば、 定常 流の 場合に は 

dt 

■  ■.  ^SL(rt-0—el)sill(；-  =  .,4—，JR 

に s  L  sm  9 

今 此れ を實 際に 應用 せんとす るに 當 りて 困難なる は が 一 般に 知り 難き 事な り。 唯 多くの場合 

に 此れの 影響が 餘り 著しから ざるが 如く 見 ゆる 故 暫く 此れ を 零な りと 見做して 計算す る も 無用の 

業に あらざる べし。 さすれば 單 に.. 一 を估價 すれば 上下 二 層 流速の 差違 を 知る を 得べ し。 流速 差の 

方向 は.. 一 の符號 により 定る。 第 十七 圖第 十八 圖の ABCC の 方向に 計算して 得た る i が 正 なれば 

圖の 方向に 於て ヌ ->  ヨ なり。 拔て上 式を實 際計箅 する に當り 注意すべき は、 基本 單位卽 ち、 時、 
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長さの 單 位の 選み 方な り。 全體に 同一 の 基本 覃位を 探 用 すれば 上 式 は 其 儘 適用 さる" も "や.. - 

や A に 於け る單 位が 區々 なる 時 は 此れに 適當の 比例 係 數を附 加す る 必要 あり。 

例へば "を； s/# にて 表 はし、 ^を辗 にて 表 はし、 ..一 の 計算に も 凡て 極、 ダイン、 秒 を 用 ゆ 

れば、 上 式 は 其 儘に て 可なる が、 實用上 通例.. 1 の 計算に は壓カ を 計る に 約 一 米の 水の 壓、 卽ち 

10 「- / A  V/ (望 f を 用 ゆ。 其 代り " を 10-"(ie-.vis: に て 表 はす 時 は 結局.^ は 單位 にて 表 はし 

。  1 たると 同様と なる。 又 L を籽 にて 表 はせば 式の 分母に W を乘 じて 始 

a,  P 

B  ！  T  -Ic めて P は 靈 や >  となる。 

九 -1 fvdp を 計算す るに は 一 般には 積分 をな す を 要すれば 實用上 

第 に はなる ベ く 簡單を 欲す る 故適當 なる 大さ の 矩形 斷面 のみ を 取る。 

^  ^  さす^ 七の 矩形の 上下の 邊 にっきて は； 23  =  0 にて 吾人 は 唯 垂直 

海 なる ニ邊 のみに つきて 考 ふれば 足る。 第 十九 園の 輪 道に 就き  . 

^  J.=  l  I  ec/p=11 I  vcl せ +  f  vcl せ. 

ぽ  J  」B。  Jda  J 


207 


il^llvtll  T の 差 を とれば よし。 

、？ -1 

と 名づく おれ inline 卽ち 今 海水が 全部 3 霞 の 時 I もと 名づ くれば 


とする を 得。 しかるに 


E, 一  = 

、き 

,  (IP 


--. Ea  — ほ 一つ (ま-さ 一 50/0 

」r。 

な も 此れが 深さと 共 i る 割合が 餘り 急激なら ざる 時 は AgfD 點の 値と 以て 

なれと ォ 力、； S  d  ま, VI) の 間 こっき M 同と 見做す を 得る 故に 

比. -匸. 置換す る 事 を 得。 さすれば ealf  。/。。<_。。  ^  >c  rpi- . 

お，. I お， =FI さ。，。) I  ^^^n^fetft 


理論る す 關に流 海 


A1) の 間の" の變 化が 直線 的なら ざる 場合に は AI) 間を數 多の 部分に 分ち 其の 各、、 にっきて 

fit  f 1 1 1 を 求め 此れ を 集め 合すれば 可な り。 

此の 計算に 用 ゆべき  一一， の 値 や、 其の 壓カ による 補正 は、 SaiKlstr5m 及び Hansen の 表 

(N.orwe4.ian  Fishery  ami  Marine  ■rnvcsti.ii.ations.  Vol. Tr, 190 に， N?  4) により て 容易に 見出し 

得べ し。 

以上の 方法に よりて 一 つの 斷 面の 上下に 於け る 水平 速度の 垂直 分速 度 差 を 知る を 得。 故に もし 

其の 斷 面の 下 底に 於け る 流速 を 零な りと 假定し 得る 場合なら ば、 其の上 面に 於け る實 際の 分速 度 

を 計算す る を 得る こと、 なる。 又 表面 速度 を實測 すれば 此れより 深 所の 速度 を 計算す る こと を 得- 

次に 若し 一箇所に 於て 二つの 異る斷 面 を 得れば 其の 各、、 の 垂直 分速 度 を 合成して 實 際の 流れの 方 

向 速度 を 算出し 得べ し。 (大正 四 年 十 一 月、 束 京^ 理 學校雜 誌) 
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雨 雪 の 荷電 並に 雷雨 電氣 の 生 因 


雷電 の 現象 は 人間の 精神に 及ぼ す效果 の 強烈な だけに 古來 あら ゆ る傅說 ゃ脇說 の對 象と なって 

居る。 未開人 種の 間で は 神の 激怒の 表象と 考 へられる のが 普通で ある。 和漢の 書籍に 現 はれた 所 

によれば 或は 動物の 所行と 考へ 或は 陰陽の 氣の激 する 爲に 起る ものと 云 ふ 樣な考 が 多かった やう 

である。 就中 奇拔 なの を擧 ぐれば、 雷の 形 は 雌 幾の やうな もので、 肉の 翅が あり、 其の 相 搏っ音 

が卽 ち雷聲 であると 云って 居る。 西洋で も 今より 百 數十年 前 迄 は、 空中に 存 する 硫黄 を 含んだ 瓦 

斯 が爆發 する 爲 だとい ふ 樣な說 が 行 はれて 居た さう である。 然るに 電氣の 現象が 追々 研究され る 

に從 つて、 雷電の 現象と 實驗窒 に 於け る 現象との 類似に 氣が 付く 様になり、 十八 世紀の 中頃 フラ 

ン クリンの 有名な 紙 鳶の實 驗以來 愈、、 此の 考が 確かめられた。 露 西亞の 一物 理學 者が 此れと 同様 

な實驗 中に、 不意に 電擊を 受けて 非業の 最期 を 遂げた の も 有名な 話で ある。 それ以来 雷電の 科學 

的 研究 は徐々 に發展 はして 來 たが、 ^^し其の進歩は寧ろ意外に遲 いもの であった。 一般に 電氣に 
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關 する 學 問が 長足の進歩 を 遂げた 今日に 至っても 雷電に 關 する 問題に は 解決の 付かぬ事が 澤山ぁ 

る、 中に も 根本的な 問題 は 雷雨の 電氣の 生 因で ある。 世人の 多 數は電 氣に關 する 擧 術の 開けた 今 

日、 其 位の 事 は疾の 昔に 知れて 居る だら うと 考 へる であらう が、 實は此 頃 漸く 解決が つき かけた 

位の ものである。 

雷の 放電 は 雲と 地面、 又は 雲と 雲との 間に 起る。 此の 如く 雲に 荷電の 蓄積す るの は 如何なる 作 

用に 依る もので あらう か。 雲の 生す るの は 地面から 上昇す る 空 氣が、 壓 力の 減す るに 從 つて 膨股 

し、 其 結果と して 冷却し、 過剰の 水 蒸氣を 凝縮させる 爲 である。 此の 如くして 生じた 水滴が 增大 

し、 集合して 雨 商と なり 落下す る。 其 際に 時として は 雷電 を 生じ、 時として は 生じない。 此の 如 

き 差別 は 如何にして 生す るで あらう か。 從來の 各方 面の 研究の 結果に よると、 雷雨の 場合に は 上 

昇氣 流が 著しく 急激に 局部 的に 起り つ \ あると 云 ふ 事が 分る C さう して 見る と 雷の 電氣は 急激な 

上昇 氣 流に 伴 ふ 雨滴の 生成に 際して 生じる もの . ^樣に 思 はれる ので ある。 

此の 問題の 解決に 一歩 を 進む る 方法と して は、 雨滴の 荷電の 性質 分量 を 測定す る 事が 肝要に な 

る。 始めて 此の 實驗を 比較的 非難の ない 方法で 實 行した の は ヱ ル ス テル 及び ガイ テ ル兩 人で あつ 

た。， -電 氣 計.' に接續 した 板に 雨滴 を 受けて 其の 荷電 を 測る ので あるが、 それに は 色々 の 困難が あ 

る。 卽ち 地面より 穴 H 中に 向けて 不斷の 電場が ある 爲に 其の 感應 によって 板に 荷電 を 生じる、 又 板 
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に當 つた 雨滴が 反撥して 逸出し、 或は 周圍の 物から 反撥した 滴が 板に 附く爲 に 色々 の 著しい 誤差 

が 起る ので、 目的と する 雨滴 自身の 荷電 は 到底 分ち 難くなる。 それで 先づ 電場 を 無くす る 爲に周 

圍を金 屬の筒 や 針金の 垣な どで 圍み、 又 滴の 反撥の 影響 を 防ぐ 注意な ど をした。 後に ワイス は、 

其爲に 板の 代りに 刷毛 を用ゐ などした。 其 後 諸 所で、 類似の 装置で 觀 測が 行 はれ、 其の 結果が 發 

表される やうに なった、 其 等の 結果 を 見る と 事柄 は餘 り簡單 でない。 卽ち 雨の 荷電 は 其の 量が 一 

定 しないの みならす.、 其の 符號 も必 しも 一定せ す、 正 或は 負と なる ので ある。 併し 統計的に 調べ 

て 見る と大體 に正卽 ち陽電 氣を帶 びて 居る 場合が 多い とい ふだけ は確實 である。 雷電の 伴 はな い 

場合に は 十 中の 九 迄 は 陽 電氣を 有つ て 居る。 雷雨の 場合 だけにつ いて 調べ て 見ても 矢張り 過半 は 

陽電氣 である。 此れと 聯關 して 注意すべき 事 はさ 中 電位の 變 化で、 卽ち 平生 降雨の ない 時の 常態 

は 地面が 負で 空中に 上る に從っ て 電位 を 正の 方に 增 すので あるが、 降雨の 場合に は 此れが 大抵 逆 

になる、 殊に 雷雨の 場合に は 急激な 不規則な 變化 消長 は あるが、 矢張り 概して 電位の 逆になる 場 

合が 多い。 次に 雨の 荷電の 爲に{ 仝 中から 地面に 流れる 電氣の 量 を 電流に して 積って 見る と、 勿論 

場合によって 種々 であるが、 先づ 普通の 雨で は 面積 百 萬 平方 籽に 一 アム ベア 程度の ものである。 

場合によって は、 少時 間 だけで は あるが、 百 平方 籽にー アム ペア 程の 割合の 事も觀 測され て 居る。 

以 上 の 如き 觀 測と 同時 に 雨量 を も 測定 すれ ば、 雨水 の 單位容 接 毎 に 幾何の 荷電 を 有す るかと 云 
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ふ 事 も 計算が 出来る。 從來の 結果で は 一 立方 輕の 雨に つき 一 乃至 四十 靜電單 位と いふ 程度の もの 

で、 概して 雷雨の 時に 大きく、 又 雨の 強度の 小さい 時の 方が 大きい とい ふ 事に なって 居る。 次に 

雨滴の 大さを 知れば 一 滴 毎の 荷電 を 知り、 此れからして 雨滴の 電位 を 計算して 見る と先づ 最大で 

三十 ヴ ォ ル ト 位の 値になる。 

雪の 荷電の 觀测の 結果 は 一層 複雜 である。 此 種の 觀測を 最も 永く 行った 獨 逸の ボッ タムと 印度 

のシ ムラに 於け る 結果 を 見る と、 前者で は 陰 電氣の 場合が 多く、 後者で は 陽 電氣が 多い C いづれ 

にしても 荷電の 量 は 雨のより も 多く、 又 降雪の 際に 於け る 空中 電位差 は、 雨の 場合よりも 一層 甚 

しく 符號 の變 化を呈 する C 

此 等の 複雜な 事實を 如何に 說 明すべき かとい ふ 事 は 年来の 懸案であった。 昔から 雷雨の 電氣の 

生 因に 關す る學說 は隨分 多様 であって 就中 ゾ ー ンケ は 雲 の 中に 於て 雨滴と 氷 粒と の 摩擦す る爲と 

考へ、 H キス ネル は 地上 海面より 蒸發 する 水 蒸氣が 空中に 陰電 氣を搬 ぶと 考へ、 アレー 一 ウス は 又 

太陽の 紫外 光線が 穴 ェ氣 を導體 となす 爲に 地面の 陰 電氣が 上層に 導かれる とい ふ 事に 基いた 說を立 

てた が 此等は 今日で は いづれ も歷 史的の ものと なった。 一般の 場合に 雲 中には 氷は存 せす、 又 雨 

の 荷電 は 正號が 多い とい ふだけ でも 上の 說は其 儘に は 採用し 難い。 其 後に 現 はれた 比較的 有力な 

說 では エルステル 及び ガイテル 一派の が ある。 此の 說は 段々 に 多少の 變化を 經た樣 であるが、 要 
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する に 雨滴が 落下す る 際、 大きな 滴が 小さい 滴に 比して 速に 落下す る爲に 衝突が 起る、 そして： ゆ 

者 は 融合す る ことなく 上下に 位置 を かへ て 後 分離す る。 其 時 さ 中 電位の 感應 の爲に 下側の 大きい 

滴 は 陽に、 上側の 小さい 方 は 陰に 荷電され て 分離す る。 從 つて 陽 電氣は 雲の 中に 取り 续 され 陰電 

氣は 雨滴と 共に 下る とい ふので ある。 又 此れと 類した 考で、 雨滴が 分裂す る 際に も旣に 小さい 方 

の 部分 は 後に 殘 される 爲 同様な 感應の 結果で 陽に なり、 早く 落下す る 方が 陰に 荷電され ると い ふ 

說 もあった。 然るに 此の 考 によれば 雨滴の 荷電が 概して 正號 であると いふ 事實と 矛盾す る。 负の 

場合 だけ は說 明しても、 正の 場合 を說 明す るに は 別の 理論 を 要する。 それで 此の 感應說 は 其れ だ 

けで は 主要な 事 實を說 明す るに は 鬼 も 角 も 不充分で ある。 のみなら す 一 一つの 雨滴が 相 觸れた 時、 

此れが 電氣 的に は接觸 する に拘ら す、 機械的に は 相 觸れす 融合せ ぬと いふの も 疑 はし いと シムプ 

ソ ンは 論じて 居る。 此の 說の 外に 一 時 有力で あつたの は ウィル ソ ン 及び ゲル ヂ ー ン の 說と稱 する 

ものである。 シ I  • ティ • ァ I ル . ウィル ソ ンは、 濕 氣を帶 びた 空 氣を斷 熱 的に 膨股 させて 冷却 

する 時に、 假令 通例の 場合に 雨滴の 心 核になる やうな 塵埃が 皆無で あっても、 もし 签氣 中に 正 又 

は 負の 荷電 を 有する イオンが 存 すれば、 濕 度が 或る 過飽和 度に 達する と、 此等 イオン を 心 核と し 

て 水 蒸氣の 凝縮 を 起す とい ふ 著し い 事 實を發 見した。 過飽和の 濕 度が 四 一 一 〇％ に 達する と 先づ陰 

の イオンに 凝縮し、 更に 進んで 七 丸 〇％ に 到れば 陽の イオンに も 凝縮す る 事 を 示した。 此の 事實 
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に 基いて 雲 や 雨滴の 荷電 を說 明し 從 つて 雷雨の 理論 を 構成しょう とする 一派 を 生じた が、 此れ 

に對 する 反對 論者の 持 出した 主な 困難 は、 第 一 氣球 などで 雲の 中にはい つて 濕度を 測った 結果な 

どから 見ても、 上述の 如き 過飽和 狀 態が 實 際に 起り 得る か 疑 はしい。 叉 第二に は假令 此の 如き 現 

象が あるに しても 雨の 電氣に 正號の 多い 事を說 明す るに は 如何にすべき か、 叉 第三に は實 際觀测 

さる、 程の 荷電の 量 をィォ ン の 荷電の みで 說明 する 爲には 信じ 難い 程に 莫大な イオン の 存在と 維 

持 を 要する とい ふ點 である。 

此 等の 說が 未だ 行 はれつ K ある 間に、 在 印度の 氣象 學者シ ムプソ ンは 一 派の 新 說を稱 へ 出して 

此れが 段々 多 數の學 者の 承認 を 得る 様になって 来た。 此の 說の 根據 とする 點は、 第一 に 大きな 雨 

滴が 落下す る 時、 其の 大 さが 一 定の 限度 を 超える と 最早 一 滴と して 存在す る 事 は 不安定に なり 分 

裂 するとい ふ 事と 第二に は 滴が 分裂 せんとす る狀 態から して 急に 分裂した 狀 態に 移る 際に、 液面 

積 の 急激 な變 化が 起る と 同時に 滴に は 陽の 荷電 を 生じ、 滴に 接した さ 氣には 同量の 陰 電氣を 殘す 

とい ふ 事で ある。 前者 は レナルドが 實驗 的に も 立派に 證 明した 事で あり、 又 雷雨な どの 場合の 上 

昇 氣流は 雨滴が 上記の 限界の 大 さに 達する 迄 此れ を 支へ て 落下せ しめぬ だけの 速度 を 有し 得る と 

考 へ られ る。 第一 一の 點は シ ムプソ ン が 矢張り レナルド の 所謂 「瀧の 電氣」 (wasserfallelektrizitat) 

に關 係す る實驗 によって 確かめられ たと llE じた ものであった。 ところが. 近頃 レ ナ ルド 自身の 出し 
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た 論文で 見る と、 シ ムプソ ンの いふ 様な 事 は 其の 雷雨の 說の 出た 頃に は 未だ 充分 確實な 事で なか 

つたので、 やっと 此頃眞 相が 分り かけて 來 たやう である。 此れ は 後に 述べる が 鬼に 角、 雨滴が 分 

裂す る 際に 電氣の 分離が 起り、 正の 方 は 雨滴と 共に 落下し、 後に 負の ものが 取り 殘 される とい ふ 

事 は事實 となった 樣 であるから シ ムプソ ンの 此の 根據は 正當と 見ても よい。 扭て 此の 二つの 點を 

許容 すれば 同氏の 說は 種々 の點に 於て 實 際の 現象 を說 明す るに 都合が よい. - 先づ 雨の 荷電に 陽電 

氣の 多い 事 は 直ちに 說 明が 付く、 次に 陰電 氣を帶 びた 雨 は 如何にして 生す るかと いふと、 上層 空 

氣 中に 取り 殘 された 陰 電氣が 蓄積 すれば 其の 層で 生成す る 水滴が 此の 電氣を 多量に 帶 びた 儘で 降 

る 事 も 可能で ある。 叉 雨の 始まる 前に さ 中 電位の 逆轉 する 事が 屢、、 あるの は、 降雨の ある 處で雨 

滴 の 分裂 の 爲陰 荷電 を 生じた 空氣が 吹き 達ら れる爲 であらう と 論じて 居る が 、併し 陰の 荷電 を帶 

びた 雲の 近づく 事で も 此れ は說 明され さう に 思 はれる。 叉シ ムプソ ンは 以前に は 唯 雷雨の 場合 だ 

け を 論じ、 急激な 上昇 氣 流の 爲に 限界 以上の 大 さの 滴が 分裂す る 事 だけ を考 へて 居た が、 最近の 

論文で は 普通の 雷 を 伴 はぬ 雨の 場合に も自 說を擴 張し、 上昇 氣 流の 微弱な 場合で も 水平 氣流卽 ち 

風の 不規則な 弛 張の 爲. に 渦狀の 突風 を 生じ、 其 際に 雨滴が 吹き散らされ 分裂す る 事實を 持ち出し 

て、 普通の 雨の 荷電 を も 同様に 說明 せんと 試みて 居る。 又 水滴の 分裂に よって 生じ 得る 荷電の 量 

を 他人の 實驗の 結果から 借りて 来て、 實 際の 雨の 荷電 量 は 其の 分裂の 爲 のみと しても 充分 說明さ 
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れ 得る 事 を 示して 居る" 

雪の 荷電に 就いては シ ムプソ ンは 次の 樣な事 を 述べて 居る。 雪片が 空氣 中で 摩擦す る 時 は 著し 

く陽電 氣を帶 びる とい ふ 事が 吹雪の 時の 實驗 から 認められ るから、 陽電氣 性の 雪 は 此れで 說明さ 

れる。 此れに 反して 陰 電氣の もの、 あるの は、 多分 雲の上 層 空 氣の陰 荷電 を 貰った もので あらう 

と 云って 居る。 又 雪の 荷電が 雨に 比して 大きい に拘ら す、 降雪の 際に 雷の 伴 ふ 事の 少 いのは、 雪 

片の 落下の 緩徐な ため 途中で 中和され 易い 爲 だら うとい ふやうな 事も附 加へ て 居る。 此邊は 未だ 

餘程 議論の 餘 地を存 する 事と 思 はれる が、 兎も角も シムプ ソンの 說は 目下の 處、 大體に 於て 最も 

有望な ものと 考へ なければ ならない C 

序ながら シムプ ソンの 理論の 根抵 となって 居る レナルドの 研究の 主要な 點を 紹介した いと 思 ふ。 

レ ナ ルド は 八 「から 一 一十 餘年前 瀑布の 水 1; りの 立って 居る 處 では 空氣 が陰電 氣を帶 びて 居る 事に 注 

意して 種々 の 實驗を 試みた。 それ以来 液體の 滴が 分裂し 又は 融合し、 或は 液 中に 氣泡を 通す る 時、 

或は 液 を 固體に 衝突 させな どす る 際に 起る 電氣の 分離に 關 する 研究が 種々 行 はれ、 此 等の 現象 一 

體を 「瀑布の 電氣」 とか 「レナルド 效果」 とか 名づ けられる 様になった。 然るに 此 種の 實驗は 種 

種の 誤差 を 生す る 様な 原因が 多くて 中々 一致した 結果 を 得難く、 電氣の 分離の 生す る眞 因が 何處 

にある か 、v 明に ならなかった。 レ ナ ルド 自身 も 最初 はさ 氣と 水との 間の 接 觸電氣 であら * つと 想像 


217 


したが 此の 考はぢ きに 投棄し なければ ならなかった。 單 に空氣 と 水と が 摩擦す る だけで は 荷電が 

穴ェ氣 中に 分離す る 事 はない とい ふ 事が 實驗 から 確かめられた。 叉 次に は 液體の 面積が 急に 減少す 

る 時に 荷電が 分離 するとい ふ考が 一 時 行 はれ、 それ は 液と 空氣の 境界 面に 一 種の 二重 層が 存 する 

爲 だとい ふ 風に 說 明され たが、 其 後 種々 の 人の 手で 入念の 研究 を 重ねた 結果と して、 單に 液面の 

急な 縮小 だけで は 著しい 分離 は 起らぬ とい ふ 事が 明に なった。 それでも 多くの 舉 者の 中には、 單 

に 液 滴が 分裂し さ へ すれば 同時に 必す 電氣の 分離が 起る ものと 漠然 考 へられて 居た が、 段々 に實 

驗の條 件 を 精選して 研究す るに 從 つて 滴の 分裂と いふ だけで は必 しも 電氣の 分離 は 起らない とい 

ふ 事が 分った。 例へば 孔 から 迹り 出る 水が 惰性の 爲に 分れて 滴になる だけで は 無效果 である。 此 

れ に反して 霧吹きで 水 を 吹き散らす 場合に は 著し い 效果が あり、 水 は 陽に さ氣は 陰に 荷電され る „ 

しかも 其の 荷電 は 生じた 水滴が 荷電 を 測る 爲の 器械に 當る 時に 始めて 起る ものではなくて、 全く 

細かい 滴の 生す る爲に 起る もの だとい ふ 事が 確かめられた。 叉 水の 中の 氣 泡が 水面で 破裂す る 際 

にも 同様な 效果が 認められた。 レナルド は此 等の 事實を 綜合して 次の 結論に 達した。 卽ち 所謂 

「瀑布 電氣」 の 生す る 爲には 水の 表面に 極く 接近した 非常に 薄い 層が 刹き 取られる とい ふ 事が 主 

耍な條 件で ある。 此れが 爲には 水の 表面に 沿うて 強大な 力が 加 はる 事が 必要で あり、 それに は 液 

面に 接した さ氣 なり 瓦斯な りに 急な 加速度の 存 する 事が 必要で ある。 かう 考へ ると 霧吹きの 場合 
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や、 水泡の 破裂の 場合な どに 限って 效 菜の 大きい 事 は 容易に 說 明され るの みならす、 種々 の 他の 

方面の 事實を 綜合して 結局 液體 表面の 分子 的 構造に 關 する 知識 を 進める 新し い 端緒 を 得る 事に な 

ると いふので ある。 此れに 關 する レナルドの 考を 今玆に 詳述す る 譯には 行かぬ が 其の 要 點と思 は 

れる 部分 は 左の通り である。 

液體を 組成す る 分子 中には 普通の 所謂 分子が 數個 結合して 一 つの 獨 立な 圑塊を なせる ものが あ 

ると 考へ られ る。 此れ を複 分子 (komplexe  Molektile) と 名 づける、 例へば 水の 中には H ち の 外 

に や 】1 ち， の 様な ものが 混じて 居る と考 へる。 さすれば 此等 各種 分子 相互の 間の 引力の 

結 afi して 複 分子の 方が 單 純な 分子よりも 液の 內 部に 引かれる 力が 大きく、 從 つて 表面に 近い 層 

ほど 複 分子の 混合の 割合が 少 くなる。 此れと 同じ 樣な譯 で、 一 つの 分子で も、 此れ を 組成す る 部 

分の 中で 質量の 大きい 方が 內 側に、 輕ぃ 方が 表面に 近く 存 するとい ふ 傾向 を 生す る。 然るに 現代 

の 原子 構造に 關 する 考 からすれば、 原子の 重い 部分 は 陽電子から 成る と 思 はれる から、 自然 分子 

原子 は 其の 陰極 を 表面に 向ける であらう。 卽ち 液面で は 自然に 電氣 的變位 或は 分極が 起り、 一種 

の 二重 層 を 形成して 居る 事になる。 其の 結果と して 自由 電子の 如き もの k 移動 も 生じ、 結局 液の 

表面に 極く 近い 層に は 陰 電氣の 蓄積が 起る。 そこで 若し 此の 表面の 薄い 部分 だけ を 削り取れば、 

取れた 部分 は 食號の 荷電 を 有し、 殘 つた 方の 液に は 正號の 荷電 を 生じる とい ふので ある。 此の 如 
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き 一 一重 層の 厚さ は 分子 相互作用の 範 園と 比較 さる、 程の 微小な ものであるから、 削り 方が 少し 厚 

ければ 最早 電氣の 分離 は 起らぬ 苦で ある。 以上の 考が 正しい とすれば 「瀑布 電氣」 の 現象 は 一 方 

では 其の 液の ヂ H レキ 常數の 大小と 密接な 關 係が ある 答で ある C 何と なれば 兩者 共に 分子な り 原 

子な りの 分極の 難易の 度に 依る からで ある。 此の 事 は 或る 程度 迄 事實と 一 致す る。 又 一 方で は 液 

の 表面張力 や 光電 效果 とも 聯關 する 害で あるが、 レナルド は 種々 の 液體に 以上の 假 說を應 

用して、 此等 各方 面の 事 實を說 明し、 大體に 於て 好結果 を 得て 居る。 此邊の 議論 は 物理的に 餘程 

面白い もの. であるが、 餘り 岐路に 入り 過ぎる から 玆には 略す る。 なほ 上の 考を 固體 にも 擴 張して 

雪の 荷電 を も說明 せんと 試みて 居る が 此方 は 未だ 充分に 考が 纏まって 居ない やうで ある。 レナ ル 

ドの說 は 理論と して は 未だ 落着か ぬ點が ある やうに 思 はれる が、 從來 液面と さ 氣と の 境界の 雨 側 

にある と考 へた 一 一重 層 を 液面の 內 部へ 移して 考へ、 それによ つて 瀑布 電氣 現象の 理解 を 容易なら 

しめた 點は 鬼に 角 一 段の 進歩で あらう。 若し 又 彼の 豫 想の 通りで あれば 此の 問題 は 一 般 物質の 分 

子 構造 や 分子の 分極 等に 關 する 有益な 研究の 手掛 りに ならぬ とも 限らぬ。 

なほ 雷の 放電が 一 度 起って 後に 又 次の 放電が 起る 迄の 時間が 往々 極めて 短く、 其れ だけの 時間 

に 莫大の 荷電が 蓄積 するとい ふ 事 は 種々 の 在来の 學說を 以てしても 說 明に 苦しむ 處 であった が、 

此れに 對 して 長 岡 博士 は 次の やうな 說を 立て、 居られる。 雷雨の 雲 は 所謂 複媒電 質 (composite 
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ICI) に 類す る ものであるので、 丁度 ライデン 毒で 舊 荷電 igchi が渗 

Hil^f. 一度 放電した 後で、 淺 つた 內 部の 荷電が 分れて 順次の II すと いふ 

つ である。 (大正 五 年  一 n: 、東洋 學藝雜 誌) 


砂の 話 


ま づぃ飯 を 食って 「砂 を嚼む やう だ」 と 云 ふ 人が ある。 成程 砂 は 食って は 不味い に 極って ゐる 

が、 併し 科學的 研究の 對象 として は 決して 無味乾燥な もので はない。 

砂と は何ぞ や。 言海 を 見る と n 砂 一 すなご ノ略。 石ノ 極メテ 細カキ モノ。 ィ サゴ。 マサ ゴ。 マ 

ナゴ c」 と ある。 本草 綱目に は 「妙 小石 也字從 少石會 意」 と あるが、 說 文に は 「水が 少ぃ 時に 見 

える もの だから 沙と 書く」 とい ふやうな ことが 蚩曰 いて ある。 ス タンダ— ド大 辭典で sand を 引い 

て 見る と 「肉眼で 容易に 見える 位な 岩石の 粒、 但し stone や pebble 程 大きくな いもの、 そして 

各箇 分離して 集團 をな して 居る もの」 とあって、 叉 「粒が 段々 細かく なれば silt,  mud,  clay と 

なり、 粒の 大き いのは gTpvel となる。 通例 直徑 五分の 一 吋 以下の 粒で 出來 たの を sand と稱す 

る」 と ある。 この 方 は 大分 詳しい。 

併し乍ら 小 は 顯微鏡 的の 微塵から、 大は 林檎 或は 西瓜 程の ゴ a く 石に 至る まで 完全な 連鑌系 
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をな して ゐる もの を、 何處 迄が 砂、 何處 から 礫と 定める の は 第一む つかしく も あり、 又 大した 意 

味の ない ことで あらう。 一握の 砂 を檢査 しても 大きな 粒 も あれば、 小さ いのも 交じって ゐる。 

尤も 濱邊 など を 歩いて 見て 氣 のつ くこと は、 大體に 於て 砂粒の 大きい 處と 小さい 處 とが 斑に な 

つて 分布して ゐる ことで ある。 これ は 何でもな いやうな ことで は あるが、 考 へて 見る と 面白い 理 

窟が ある。 砂礫が 波 や 流れに 押 流されて 移動す る 際に、 その 粒の 大さ によって 水から 受ける 力と 

重量との 割合が 違ふ爲 に、 段々 一 種の 分離 作用 を 受けて 同じ 大 さの ものが 一 處に 集る 傾向が あ 

る。 これと同じ 理窟で 說 明の 出来る の は 細かい 貝殼の 破片の 交じった 砂 泥の 中から 潮 吹 貝の 水 を 

吹 出した 穴の 周圍に 特に 白い 貝殼の 破片が 堆積して ゐる ことで ある。 

濱邊の 砂に 就いても う 一 つ 面白い 現象が ある。 波打 際の 細かい 砂が 平たく 板の やうに なって ゐ 

る 上 を、 波頭が さっと 一 撫で 撫で \ 引退いた 跡 を、 足で 踏みつけ ると、 足の 周 圍の處 だけ 砂が 急 

に 乾いて 見える。 足 を擧げ ると、 今迄 踏んで ゐた 跡に 急に 水が 溶み 出す ので ある。 一寸 考へ ると』 

足で 踏めば その 下の 水が 押出されて 周 圍に溶 出し さう にも 思 はれる が、 事實は 正に 反對 である。 

何故 だら うか？ 

この 疑問に 答へ たの は 英國の 物理 學者 ォス ボルン • レ ー ノル ヅで あった。 この 人の 考 はかう で 

ある。 散彈 などの やうな 球を澤 山積 上げる 時に、 三つ 正 三角に 並んだ 球の 上の 眞 中に 一 つの 球 を 
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載せる やうに、 所謂 「杉 形」 に 精んで 行けば、 一 番.： 朋れ にく、 て、 又 一 番 場所 を 塞がない. - 卽ち 

安定であって、 最小の 外 容積 をお める。 此れに 反して、 例へば 相 隣る 球の 中心が 正立 方形の 角點 

になる やうに、 所謂 升形に 積んだ とすると、 これ は 杉 形の 場合よりも 崩れ 易くて 場所 も餘 計に .1 

ぐ、 つまり 球と 球との 間の 签 間が すっと 大きくなる。 それで 若し 一 千箇の 散彈を 四角な 箱の 中に 

立方 形に 積んで 置いて、 その 球と 球の 空間へ 水 を 一杯に 吸 込ませて、 さて この 箱 を動搖 させる と、 

不安定な 升形の 排列 は 段々 崩れて、 次第に 杉 形の 排列に 移る。 すると 球の 間の 隙間が 減る から、 

それだけ 餘分 になった 水が 渗 出して 來 るので ある。 上に 述べた の は 理想的の 場合で あるが、 砂の 

場合に もこれ と 類似の 現象が 行 はれる。 自然に 絶えす 波の 動搖を 受ける 濱の砂 は、 最も 安全な 最 

もよ く 詰った 排列 をして ゐ ると 考 へられる。 しかるに 此れ を 踏みつける とその 近 邊に壓 力が 加 は 

り、 歪が 起る。 卽ち 排列に 無理な 處、 不安 全な 處が 生じ、 從 つて 砂粒の 間の 空間が 增 すから、 勢 

ひ 近 邊の水 を 吸 寄せて、 この {仝 間 を充す やうになる。 それで 近邊の 表面の 水分が 奪 はれて 干 上つ 

て 見える。 足を舉 げて壓 力が 去れば、 砂粒 は 又 自然に 安定の 排列に 復す るので、 今迄 吸うて ゐた 

餘 分の 水 は 不用に なって 渗 出す るので ある。 レ ー ノ ル、. ッは尙 ほこれに 關 して 種々 面白い 實驗 をし 

て、 有益な 論文 を 書いて ゐる。 

序ながら 英語で quick  Siui 二 とい ふ ものが ある C 濱邊の 砂が 底抜けで、 もし その 中へ 踏 込まう 
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ものなら、 人で も 馬で も 浮む 瀬 はない。 瑶搔 けば もがく ほど、 深く/ \陷 り 込んで、 一に は 影 も 

形 も 見え なくなって しま ふとい ふので、 その 恐ろしい 有様 は、 美しい文 豪の 筆で、 罪の 深みへ 陷 

り 行く 人の 譬喻に 描かれて ゐる 位で ある" この 現象 も 上の 理窟で 或る 程度 迄は說 明が 出來 るが、 

此れに 就いては まだ 學 者の 議論が 決着し ないやう である。 

もう 一 つ 濱邊の 砂の 話が ある。 一， 陸 前國本 吉郡大 島の 東岸に 臨み 宇大 初 平の 地に ク， >  ナリ濱 と 

名く る砂濱 あり (中略)。 歩して 此濱に 到れば 脚下 聲 あり、 歩に 從 つて 發す。 或は 車輪の if るが 

如く、 或は 裙羅の 相 摩する が 如く  (中略)、 恐らく は 砂粒の 相 摩擦す るに 依り 起る ものな らん、 ビ 

此れ は 地 學雜誌 第 六 集 第 六十 八 卷に簑 山 氏の 誌され たもので ある。 この やうに 踏み 或は 打つ 爲 

に 音を發 する 砂 は、 西洋に も 以前から 知られて ゐ た。 Musical  sand とか souorous  saud とか 稱 

へられ、 物理 學 者から も いくらか 硏究 されて ゐる。 音の 出る 爲には 砂粒が よく 揃って、 粒の 表面 

が 綺麗な ことが 必要 だとい ふこと である。 先年 中 村 博士が 前記 ク -、 ナリ濱 の 砂 を 取 寄せて 實驗さ 

れ るの を 見た が、 砂 を コ ッ プ ゃ寫眞 のバ ッ ト などに 人れ て 木の 棒の 先端で 突く とキ ュ ッ /\ と 鳴 

る。 餘 り音樂 的な 音で もない やうで ある。 智 恩院鶯 張りの 廊下の 方が もう 少し musical でも あら 

うか。 

それ は 鬼 も 角、 この 音の 生 H に 就い-てはいろ/ \ 議論 も あるが、 ジ H 1 . ジ 二  I  . タム ソンの 
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說 では、 砂が 擾亂 される 時に 不安定な 排列から 安定に 移る 途中、 無數の 階段 を經 なければ ならぬ 

が、 その 各階 段の 時間が 略、、 恆 同に 近ければ、 運動 は 週期 的に なって 音波 を 生じる と ある" 雪投 

げの玉 を 握り 固める 時に 聞え る 音 も 類似の 現象で あるら し い。. 叉 シ ナイ 山 近くの 山脈に 不斷 砂の 

崩れ か k る 崖が あって、 その 砂の 落ちる 昔が 丁度 ゥナリ 獨樂の やうに 聞え ると いふ。 砂の 音樂の 

話 は 此れに は 止まらぬ が、 此處に は 止めて、 他の物 理學的 性質 を 二つ 三つ 擧げて 見よう。 

長さ 六寸 位、 直徑 五分 位の 雨 方 開いた 鐵 管の 底に 一枚の 紙 を 貼り、 此れに 三寸 位 細 砂 を 人れ る。 

この 管 を 直立 させて、 上から 此れに ゆるく はまる 位の 丈夫な 棒を插 込む。 この 棒の 上に 横木 をの 

せて、 この 横木へ 六尺の 大男が 一人 ぶら 下る。 驚くべし、 この 人間の 體重は 一枚の 紙と その上に 

乘 つた 三寸の 砂に 支 へられる ので ある。 紙 を 取 除ければ 忽ち 一 たまり もな く 棒と 人と が 落ちる こ 

と は 申す 迄 もない。 筒の 內に 人った 砂が、 此れ を押拔 かう とする 力に 抵抗す る 力の 如何に 大 なる 

か は、 この 藝當 でも 想像され よう。 砂が 器 底の 孔 から 流れ出す 速度が 器內の 砂の 深さに 關 せぬ は 

人の 知る ところで あらう。 砂の 流出で 時間 を 計る ことの 出來 るの はこの 爲 である。 此れ は 砂粒の 

間の 摩擦の 爲 である。 序ながら 砂 を圓錐 形に 接 上げる 時、 その 斜面の 傾斜に は 一定の 制限が あつ 

て、 それ 以上 急な ところ はな だれ 落ちて しま ふ。 この 傾斜 も 摩擦の 大小で きまる ものである リ 

次に はよ く 乾いた 砂 を 水で 濡 すと、 此れが 少し 溫 まると いふ 現象が ある。 此れ は 分子 間の 凝集； 
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力の 爲に 砂の 表面に 水が 强く引 寄せられ、 壓縮を 受けて、 所謂 斷熱變 化 をして、 溫 度が 變る爲 だ 

とい ふこと になって ゐる。 砂に 限った ことで はない が、 砂なら ば その 容積 質量に 對 して 面積が 非 

常に 大きい から、 此の 現象が 著しく 現 はれる ので ある。 攝氏四 度 以下の 水で II すと、 却って 溫度 

が 下る こと は 上の 理論から 豫 期され 又 實驗上 確かめられた ことで ある。 ある 舉者は 此れに 依つ て、 

彼の 夏期 洞穴 中に、 氷の 生成す る こと を說 明しょう とした 位で ある。 

砂 を 金 屬板ゃ 紙の 上に 落す と、 砂に も 板 等に も 電氣を 生す る。 此れ は 別に 珍しい ことで もない 

が、 一つ 妙な 事 は、 例へば ガラス 棒と 紙と を 摩擦 すれば 紙の 方が 陰 電氣を 生す るのに ガラスと 同 

質の 石英 砂 を 紙の 上に 落し かける と、 紙 は 陽 電氣を 生す る。 此れ は 砂粒の 稜 角の 銳 つて ゐる爲 に 

起る 異常 現象と して 說 明され てゐ る。 風が 道路の 砂塵 を 吹いて、 樹の葉 や 家 瓦に 當 つて 荷電 を 生 

じ、 さ 中の 電位に 幾分の 影響 を與 へる こと も、 此れから 想像され る だら う。 

平 砂 歷亂捲 逢 根と いふの は 支那 邊 塞の 砂漠の 荒涼たる 景色で あるが、 熱帶 地方の 砂漠 を 吹く 風 

は 熱 苦しい simooii とか l)；lrlitt;m など-. <稱 する もので、 細かい 砂塵 を 遠く 飛散す る さう であ 

る。 嘗て 紅海 を航 した 時、 船窒內 にかけ た黑 帽子が いくら 刷毛 を かけても すぐに 白くなる。 ァラ 

ビアの 砂漠から 飛んで 來る 砂の せゐ だと 同 乘の獨 逸人が 話して ゐた。 この 位の 砂塵なら まだし も 

であるが、 時には 砂塵 空 を 捲いて 人 も 路驼も 生 埋めに するとい ふの は、 唯の 御 話ば かりで はない 
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やうで ある。 風の 强ぃ 冬 の R  、ヴェ スヸ ァスへ 登って、 麓から 頂上 へ 吹 上げる 砂 風に 辟：^^ し たこと 

があった。 それで 風の 不斷に 吹く 砂-ゆ" に 顔 を 出して ゐる 塊 は、 自然に その 北 = を 磨き 削られて、 

或は 三稜 或は 四稜と 丁度 銀杏の 殼を 押し つ ぶした やうな 梭角を 生じ たのが あ る。 通例 獨逸 語で 

ご reikanter と稱 する の は 此れで ある " また 大きな 岩の 1： 所に 溜つ た 砂が 風の 爲に ぐる/ \i ^卷ぃ 

て、 次第に 穴 を 深く し、 岩の 表面に 大きな 痘痕の やうな もの を 作る こと も ある。 叉 海 il4 の 砂が 風 

の爲に 陸地の 方へ 段々 吹き送られ、 所謂 砂丘 を 作り、 此れが 次第に 陸地に 侵入して 森 や 人 (豕 を吞 

んで しま ふこと は 珍しくない。 砂 \t- の 進む 速度 は 一年： 一 一 米 位から 時には 一 一十 五 米に 逹 する。 此 

れを喰 止める に は 或は 砂防 工事と いひ、 砂防 植林と いひ、 それぐ 専門家の 頭を悩ます 問題で あ 

る 0 

砂； 5^ に、 時として 綺 匿な 波の やうな 形が 現 はれる ことがある。 私 は 嘗て 伊豆 大 島の 火口 小で、 

非常に 美しい の を 見た ことがある C 此れ も： 人 張り 風が 砂粒 を 吹き送って 行く 間に、 表面の-や 州 一で 

ない 爲に 風の 渦卷が 起って、 ある 部分 は 砂が 掘 取られ、 ある 部分 は 積 上げられる 爲に 生す る もの 

である。 潮干 潟 或は 波の ある 淺瀨に 出 來てゐ る ripple  Isu.k  (なみの あとじる し) も 此れと じ 

やうな ものである。 

大きな 砂漠で は、 風の 爲に 砂が 新月 形.^ は lit 蹄 形の 奇妙な 恰好に 吹き 集められる こと も ある。 
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又、 海で は 波浪 や 潮流の 爲に押 流される 土砂が、 島な どの 影の 流速の 遲 緩な 處へ堆 積して、 不思 

議な鈎 形の 砂場 を 築く こと も ある。 この種 類の 現象 を數へ 立てれば まだいく らも あるが、 まづこ 

の 位に して 砂の 效用 を考へ て 見よう。 

石英 砂 をお" して 硝子 を 製す る。 この 術 は 四千 年の 昔から 埃 及 人に は 知られて ゐ たとい ふこと で 

ある。 砂時計 も 古い ものであるが、 今でも 寫眞ゃ 航海に 一 定の 時間の 經過を 知らせる 爲に 用ゐら 

れる。 磨 硝子 を 砂で 磨る やうな 譯で、 壓搾さ 氣又蒸 氣で砂 を 吹 付け、 硝子 その他の 物質の 面に 彫 

刻す る ことが 出来る。 自由 氣 球の 飛行に は 砂袋 を 載せて；： 升 降 を 調整す る。 鎮 物の 型 も 砂 を 固めて 

作る。 砂岩 は 天然に 固まった 砂で、 此れ も 石材と して 用 ゐられ る。 セメントに 砂 を 交ぜて 建築 村 

料に する 事 も 人の 知る 通りで ある。 機關 車に は 砂を貯 へて あって、 車輪が 軌道 を 滑る 恐れの ある 

時に 此れ を 撒布す る。 又 道路が 凍って 滑る 時に も 砂 を 撒く、 飲料水の 濾過に 砂の 必要な こと も 勿 

論で ある。 一寸 氣の 付いた だけで もこの 位 あるから、 詮索 すれば まだ， \澤 山 ある こと、 思 ふ。 

序ながら、 今では どうか 知らぬ が、 嘗て 淺草 公園に 砂 書きと いふ こと をす る 婆さんが ゐた： ： 

握の 色 砂 を 取って、 掌から こぼれ 落ちる 細かい 砂の 流れで、 自由自在に 或は 人物 を、 或は 文字 を 

書き、 南無 妙法 蓮華 經を 逆さに 書きな どした。 此れ は n 本に 限る ことかと 思って ゐ たら、 北米 ァ 

リゾナ 地方の 印度人で 矢張り 砂 HE きをす る ものが あって、 何 か病氣 平癒 を 祈る 禁驟の やうな n 的 
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に 使った とい ふこと を 聞いた。 成程 粒の 細かい さらく した 砂 を 握って 此れ を こぼして 遊んで ゐ 

る だけの 餘裕が あれば、 誰し も考へ 付く ことか も 知れない。 

序にもう 一 っ餘 計の 事ながら、 昔、 稀世の 歌人に 時の帝から 「石の 袋」 とい ふ 六 かしい 題 を 玉 

はった 時、 「勅なら ば 石の 袋 も 縫 ひつら む 眞^の 絲を われに 玉 はれ」 とか 詠んだ とい ふ 俗説が ある。 

ところが 今日 物理 學の 實驗 で、 電流計の 鏡 や 磁力計の 磁石な ど を 吊す に 用ゐる quartz  fibre と 

いふの は、 水晶の 粉 を 酸 水素 吹管の 炎で 熔し て 飴の やうに 柔 かくな つたの を 引延し て 作った 絲で 

ある。 卽ち眞 砂の 絲と云 はれない こと は あるまい。 

じ 里 ケ濱の 砂の 數は盡 きても、 科學の 研究の 種は盡 きる 時 は あるまい。 日常 見慣れ 聞き なれて 

ゐて、 何等の 驚異、 何等の 感興な ど惹き 起さぬ やうな 事柄で も、 少し 立 人って 研究 すれば、 その 

中には 驚く ベ き事實 や、 多趣味な 現象の 潜んで ゐる こと は數 限り もない ので ある。 

(大正 五 年 三 =:、 舉生) 
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原子の 構造に 關 する 學說 


物質が 多數 の 分子から 構成 さ れて 居る とい ふ考は 非常 に 古い ものである。 希 職 の 哲學者 ァ ブ デ 

ラの デモ タリ タス (紀元前 四 六 〇— 三 七 C) は、 宇宙 萬 物が さ 間と そして 無 數の小 分子より 成り、 

其の 集散に よって 物體が 生滅す ると 說 いて 居る。 しかし それに は 無論 科學 的の 根據 があった 譯で 

はなかった。 .-ト I ル トン (一七 六 六— 二八 四 四) に 至って、 異種の 物質が 化合す る 際 常に 一定の 

重量の 割合で 結合す る 事が 明に なり、 此れ は 各 物賈の 分子が 一 定の 重量 を 有する と考 へる 事に よ 

つて 最も 簡單 明瞭に 理解し 得られる 處 から、 玆に 始めて 分子の 實 在に 對 する 第一 の 經驗的 基礎が 

出来た ので ある。 其 他 或は ラプラスの 表面張力 論の 如き、 アムべ ー ル の磁氣 論の 如き 物理 學の方 

面から も、 ベ ルツ H リウス、 フ ァ ラデ I 等の 電解に 關 する 化學 的の 研究から も 分子 說の範 圍は次 

第に 擴 張され たが 其 後に 至って 更に 最も 有力な 分子 說の 論據を 確立した の は 瓦斯 體 分子 運動 論で 

ある。 瓦斯 體が 不規則に 運動し 互に 衝突 反撥す る 分子の 集圑 であると 假定 して 統計 學 的の 理論 を 2 


應用 すると、 從來獨 立の 方 則と して 知られた ものが 悉く 一  の 系統に 纏められる 事が 分った。 此の 

考はマ クスゥ エル、 ボルツマン、 ファン デル ヮ ー ルス 等に ょづ て發展 され、 吾人が 肉眼で 見得る 

範阐の 各種 物性に 關 する 事實を 目に 見えぬ 分子の 現象に 歸納 する 事が 出来た C しかし 誰も 一 つ 一 

つの 分子 を：：： 撃す る 事 は 出来ない ので、 或る 一派 特に 實證 折：： 學の 系統 を 引いた マツ ハの 如き 論者 

から は、 畢竞 一 種の 假說 であつ て、 唯 現象 を 系統 化し 思考 を簡單 にす る爲の 方便と： In^ 做された の 

である。 然るに 近年に 至って 分子 原子の 實 在に 關 する 考が 餘程變 つて 来なければ ならぬ やうな 勢 

になった。 此れに 與 つて 力の あつたの は 第一に は ブラウン 運動の 研究で ある。 瓦斯 や 液體の 中に 

ひ游 する 微粒子が 顯微鏡 下で 不規則な 蠢動 を 示す.」 此れ は 粒の 小さい 爲に 其の 前後左右に 衝突す 

る流體 分子の 數は 最早 無限大と 迄 は 見做し 難くな り、 從 つて 時々 刻々 に 於け る W 側の 街擊が 多少 

の 對稱を 缺く事 も 分る 様になる 爲と考 へ る 外 はない。 此の 考 から アイ ン ス タイ ンゃス モルコ フス 

キ ー の 設立した 理論 は ペラ ン、 スゥ H ドべ ルヒ其 他の 周到な 實驗 によって 驚く 程よ く 確かめられ、 

此の 現象から 算定した ァヴ ォガド 口 分子 數の 如き も 他の 方面から 5£ たものと よく 一  致す る。 此外 

に 瓦斯が 其の 臨界 溫 度に 於て 液化す る 際に 密度の 分布に 顯微鏡 的な 不同 を 生じ 所謂 opalescence 

を ：！ ェ する 現象な ども 分子 說 によって 始めて 簡易に 說明 さるべ きもので ある。 ^し此 等よりも なほ 

一 層 積極的に 分子の 實在 を實證 する 現象 は 放射性 物 1^ 及び 其の 誘導 體が發 する" 粒子で ある。 此 
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の 粒の 一 つくが 蛮 光 板に 衝突す るの を 目睹し 其の 數を算 する 事が 出来る、 或は寫 眞膜を 通過す 

る徑 路を驗 する 事 も 出來、 又 瓦斯 分子 を破壞 しながら 進む 道筋 を 水滴の 凝集に よって 明に 實 見す 

る 事 も出來 るので あるが、 此の S 粒子の 實質は ヘリウムの 原子 其 物で、 唯 此れに 一定量の 陽 荷電 

と 莫大な 速度 を附與 した も ので あると い ふ 確か な 實證が 上つ て來 た。 それで 分子 或は 原子の 實在 

とい ふ 事 は 最早 普通 物 體の實 在と いふ 事と 餘り 大した 意味の 相違 を 有たぬ 事と なって しまった。 

現代の 物理 學 者に 取って は 分子 の 實在 はも う 過去 の 問題で、 今では 寧ろ 此の 分子 原子 の內 部の 構 

造と いふ 事が 最も 重大な 懸案と なって 居る ので ある。 

昔 デカルトが 其の 極端な 幾何 學的 宇宙 觀 から、 あらゆる 物性 を 凡て 簡單な 空間 時間の 要素に 歸 

納 しょうとして 捻出した 奇怪な 宇宙の， 渦動 說が 後に ケ ルヴィ ン によって 復活され、 數學 的に 整頓 

され、 H  I テルの 渦動 卽ち 分子の 實體 であると いふ 有名な 假說 となった が、 今日で は 最早 此の 說 

は歷 史的の ものと なった。 吾人の 分子 原子に はどうしても 電氣 的の 構造 を考 へねば ならぬ 事に な 

つ て 居る。 

物 1_ ；; ：； 分子 中に 陰電 氣を帶 びた 微粒子が 何等かの 狀 態で 含まれて 居なければ ならぬ とい ふ 事 は 前 

世紀の 末葉に 當 つて 爆 發 的に 勃 與 した 種々 の新しき方面の硏究から最早^^はれぬ事實となった。 

先づ 眞{ 仝 中 放電 によって 生す るカソ I ド 線なる もの は 單に陰 電氣を 運 ぶ の みならす、 一 定 の 量 
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に 一 定の 荷電 を 伴 ふ 高速度の 粒子の 集りと 考 へなければ ならす、 其の 荷電 を浏定 すれば 丁度 電氣 

分解に 際して 單價 元素の ィォ ン によって 運ばる 、 と考 へ られる 荷電に 等しくなる。 又 放射性物質 

から 發 する 線 も 速度 こそ 異 るが 其の 質量 荷電 は 力 ソ，' ド 線と 全く 同一 である 事が 分る。 又 灼熱 

した 物體 から、 或は X 線董 外線の 作用 を 受けた 物質から 陰 電氣が 逸出す る 事が 分り、 其 時に 出る 

ものが 矢張り 前と 同一 の もの だとい ふ 事が 證 明され る。 此れが 卽ち 荷電の 素 量で 所謂 電子で ある „ 

此れより 小なる 荷電 はなく、 あらゆる 荷電 は 此の 整數 倍と 考 へられる。 此の 如き ものが 發光體 の 

原子 中に 圓形 軌道 を畫 いて 旋轉 すると 考 ふれば ゼ，' マ ン效 果も說 明され る。 金屬 中には 此の 電子 

が 遊離して 居る と考 ふれ ば 電氣傳 導 も說明 さ れ熱傳 導と の 關係も 或は 比熱の 現象 も 略.、 說明さ れ、 

熟 電效果 の 如き も 幾分よ く 理解され る。 其 他 光の 祈 や、 電解の 現象 や 殆んど あらゆる 方面に 應 

用して 電子 論 は 着々 成 效を收 めて 來 たが、 併し 多くの 問題に 電子 論を應 用す る 際に 第一 に 起る 重 

大な 疑問 は、 原子 又は 分子 中に 於け る 電子の 數ゃ、 此れが 如何に 排列され て 居る かとい ふ 事で あ 

る 0 

異種 原子の 化合す る 際に は兩 者の 間に 先づ 荷電の 交換が 起らねば ならぬ とい ふ 事 は旣に へ ル ム 

ホ ル ッ 時代から 考 へ られた 事で 電子 說 から 云 へ ば- £ 小 子 中には 比較的 分離し 易 い 電子 を 含み 此れが 

脫 出し 又 附 加す る爲に 化舉 的の ィォ ンを 生す ると 考へ られ 此れが 化合 價と 密接な 關係を 有する で 
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あらう と考へ られ る。 ス タルクな ど は 一 一原 子の 結合され るの は 化合 價 電子と 稱 する 特別の 役目 を 

する 電子の 存在に よると 考 へた。 又 一 方 光の 分 散 の 現象 は 原子 中に 一 定の 週期 を 有する 電子の 

振動 系が あると 考へ て說 明され 此れから 推定す ると 一 個の 原子に は數 個の 振動し 得る 電子が ある 

樣に考 へられる が 此の 數は傳 導 や 比熱の 現象から 算定した ものと 必 しも 一 致しない。 併し 兎に角 

結合の 餘り 堅固で ない 電子が いくらか ある 事 は 確から しい。 然るに 又 一 方で 放射能 作の 現象で 特 

殊の 物質から 放出 さる 、お 線 は 矢張り 電子で あるが、 此の 放出の 速度 も 數も溫 度 壓カ其 他の 物理 

的陈 に 少 しも 影響 さ れ な ぃ處 から 考 へ る と 此等 の 電子が 原子 中に ある 時には 他からの 影響 を受 

けぬ 樣な狀 態に あり、 恰も 原子の 最も 奥の 方に 在る かの やうに 見える ので ある。 此の 如く 同じ 電 

子で も 或る もの は 堅固に 或る もの は 弱く 結合して 居る とすれば 其の 排列 は餘り 簡單な もので は あ 

るまい e 

原子が 數侗の 陰電子 を帶 びて 居て しかも それが 全體 として 中性で あると すれば 其 外に 同量の 陽 

荷電 を帶 びて 居なければ ならぬ。 此の 陽 荷電 は 如何なる 狀 態で 保有され て 居る か、 此れ も 重要な 

問題で ある。 此の 問題に 手掛 りを與 へる の は 放射性物質から 放出 さる、？ 3 粒子で ある。 此の 微粒 

子 は 電子の 單位 荷電の 一 一倍に 相當 する 陽 荷電 を 有し 質量 はへ リウ ム 15- 子と 同 一 である 事が 分る。 

此の 粒子の 發射も 溫度其 他の 條 件に 支配され ない 處 から 見れば 原子の 極めて 奥の 方から 出る もの 
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と 思 はれる が、 此れが 放射され る 前に は何處 にどう して 保 §2 されて 居る であらう か、 放射性物質 

が 順 次 に 變化 し て 行 く際 に 或 は を 出 し は が を 出す 。 其 の 變化 に 伴 ふ 子 の 性能 の 變化を 見 る 

に ^3 を 一 つ 失へ ば 原子量 四 を 減じて-: 几 素 週期^に 於け る 位 澄 は 一 一行 逆行し、 ^を 失へ ば 原子量 は 

リ おんど 不變 であるのに 週期 律の 位 S はは 一 行進む。 此れから 考へ て も 原子の 最奥 にある 荷電に よつ 

て 其の 件 能が 支配され る 事が 明かで あると 同時に、 -e- 子の 質量 を定 むる もの は 主として S 粒子で 

ある 事が 分る。 此の S 粒子が 順次に 放出され て 苦 通 物質に 移り行く 處 から 考 へる と、 一 般 物質の 

原子 も 同様な ものから 組成され て 居り 其の 原子量 も 其 の 中に 含まる k 陽 荷電 の數 によって 自ら 定 

るので はない かと 想像され る。 果し て然 らば あらゆる： 一 几 素の 原子量 は 四の 倍數 であるかと いふに 

決して さう でない。 

ファン. デ ン -ブ レツ クは 放射性物質の 多數の 段階 的產 出物 を 週期^ 中に 排列す る 爲には 此の 

系を擴 張して 同 一 位 Sil に數個 元素 を © く を 許す 必要 を 認め、 ii 、の 類推に よって 從來位 澄の 不明で 

あった 稀 土 類 元素 を も 整頓し た。 其の 考 によれば 週期 律 系 の 位 S は 唯一： 几 素の 心 核の 荷電に よって 

のみ 定 る の で ある。 此の 如く 改 成された 系の 位置の 順序に .； 几 素 を 並 ベ 、 其 の 各個 の 間の 13 子 量 の 

平均 差 を 計算す ると 略 -ー 2 に 近き 數を 得る。 S 粒子の 荷電が" 一 で 其の 原子量が 4 である 事から 考 

へ ると 比の 原子量 平均 差 2 に相當 する もの こそ 卽ち^ 荷電の 單 位で、 原子 構成の 單位 材料で はな 
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いかと 思 はれる。 尤も 實 際の 原子量 は 決して 精. おな 2 の倍數 ではない が、 此れ は 大した 異議に は 

ならない。 質量 は必 しも 此の 陽電單 位の みに 支配され す ともよい。 餘談 では あるが 一一 コ ルゾ ン、 

ジルべ ルス タイ ン 等の 理論に 從へ ば 荷電 集合 體の 見かけの 質量 は必 しも 其の 組成 體個々 の 質量の 

和になる 必要 はない ので ある。 ブ レツ クの 此の 考は 其れ 自身の 根據は 餘り强 いもので なくても 寧 

ろ 他の 方面から 有力な 保證を 得る ので ある。 

此れより 先き ジ H  —  . ジ ェ ー . タム ゾ ン は；^ 小 子 構造に 關 する 一 種の 假說を 提出して 居た。 卽ち 

陽 荷電の 一様に 配布され た 球 中に 陰電子が 排列され、 此れが 相互 間の 禾 力と 陽 荷電の 引力と で 釣 

合って 居る と考 へる。 陰陽 兩 荷電 は 勿論 同量で 全體 として は 中性で ある。 叉 原子量の 大きい 程此 

の 電子 數を增 す ものと する。 種々 の 電子 數を 有する 場合に 此 等が 如何なる 形に 排列され 得る かと 

いふ 事 を 計算す るに、 凡ての 電子が 同 一 平面に 於て 同心 環狀に 並ぶ 場合に は 各 環 上に 於け る數は 

自ら 定 つて 来る。 電子 數の增 すに 從 つて 環の 排列の 變 する 狀況は 週期 律に 於け る 元素 饮 能の 週期 

的變 化と 稍 相 類す る處が あるので 此の 說は 一 時 甚だ 有利な やうに 見えた。 此の 如き 原子 中に 他 か 

ら 高速の 荷電粒子が 進 人す る 際に 其の 徑路が 如何なる 變化を 受ける かとい ふ 事 も 計算した。 放射 

性 物質から 出る S 粒子 ゃパ 粒子が 他物 質の 薄き 層 を 貰 通す る 際に 大部分 は 略 、、 直線 的に 進行す る 

が 其の 中 若干の もの は 種々 の 方向に 進路 を „m げられ る。 此れ は 原子 內を 通過す る 際 其の. s: 部の 電 
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場の 影響 を 受ける 爲 としか 思 はれない。 タム ソ ンの 原子 模型で は 陽 荷電が 一様に 擴 がって 居る か 

ら 此れ を 一 度贯 通した だけで は 粒子の 進路 は 著しく 曲げられる 事 はない、 數 個の 貫通に よって 始 

めて 若干の 偏 角 を 生す る 事になる し タム ソ ンの考 は クラウ ザ ー の 實驗で 稍 確かめられ たらしく 見 

え 其の 結果と して 原子 內の 電子 數は 原子量の 三倍 位で あらう とい ふ見當 を 付けた。 

然るに 玆に タム ソ ン の 說に對 して 有力な 反對說 がラザ フ ォ 1.. ト によって 提出され た。 彼の 門下 

の ガイ ガ ー 其 他の 周到な 實驗に 依れば S 粒子が 薄き 金箔 を 通過す る 際、 其の 大多數 は 唯 僅少の 角 

度 だけし か 曲げられ ぬが、 併し 其の 中の 二 萬 分の 一 程の もの は 直角 程 も 著しく 方向 を變 へる。 此 

の 如き 薄き 層 を 通過す る 間に S 粒子が 數 個の 原子 を 貫通 するとしても 此れが 一 一度 以上 も績 けて 著 

し い 偏 角 を 生じ、 しかも 同じ 方向に 偏 するとい ふ 事 は 統計の 理論に 照して 非常に 僅少な もので あ 

る 事が 證 明され る" それで 直角 程な 偏 角と 雖も 大抵 唯 一 囘の 衝突で 生じた ものと 考 へる 方が 至當 

である。 タム ゾ ンの 如く 數囘 Q 衝突の 結果の 蓄積した と考 へる の は 事實に 遠い 假定 である。 拟て 

唯 一 囘の 衝突で 此の 如き 著大な 偏 角 を 生じ 得る 爲には 原子 內には 非常に 強い 電場が あると 考 へな 

ければ ならぬ。 此れが 有限な 荷電に よって 起る とすれば 此れ は 非常に 小なる 容積 中に 凝集して 居 

なければ ならぬ 事 も 明かで ある (但し 荷電 間の 引 斥力に は 矢張り ク ー 口 ンの方 則が 適用 するとし 

て G) 此の 集中した 荷電 は 正負 いづれ でも 偏 角の 說 明に は無關 係で あるが 他方 面の 種々 な 考察 か 
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ら 此れが 陽 荷電であって 原子の 心 核に 相當 する ものと 考へ る 方が 最も 穩當 である。 (例へ ば 原子 

の 中性と いふ 條件 や、 質量と 陽 荷電が 隨伴 する 事 や S 線の 射出な どから もさう 思 はれる。) 此の 

如き 微小 容積に 集中した 陽 荷電の 周圍に 此れ を 中和す る だけの 電子が 排列され て 居る とすれば、 

此の 電子が 外来の S 粒子に 及ぼす 影響の 小なる 事は豫 期される。 主なる 偏 角 は 唯 一 囘 此の 心 核の 

近く を 通過す る爲に 起る とすれば、 實驗で 知られた 偏 角の 度數 分布な どから 心 核 荷電の 量 を 推定 

する 事が 出来る 譯 である。 此の 考で 實驗の 結果から 推算す ると 少く もァ ル ミ 一一 ゥム 以上の 元素に 

於て. は 心 核の 荷電 は 原子量に 略、、 比例し 其の 半分の 數に當 る 事が 分る。 此れ は 前に バ I クラが X 

線の 擴 散から 算定した 原子 內 電子の 數と 符合し、 ファン. デ ン. ブ レツ クの 週期 律から 割り出し 

た考 とも 符節 を 合せる やうになる ので ある。 此 等の 考を 綜合 すれば 原子の 心 核に は 集中した 陽 荷 

電が あり 其の 周圍に 電子が 排列され て 居る と考 へられ、 嘗て 長 岡 博士の 提出され た 土星 系の 原子 

模型に 接近して 來た譯 である。 

ラザ フ ォ I ドは其 後に 03. 線 及び 7 線の 起原と 題す る 論文に 於て、 原子 心 核の 周圍 にある 電子の 

排列 狀 態に 關 する 意見 を：^ した。 線の 速度 は S 線と 異り 同一 の 物質から 出る ので も 種々 の もの 

が ある。 此の 如く 種々 の 速度 を 生す る 原因 を 分析 的に 考 へた 末に、 各種が 線の H ネル ギ ー を 比較 

し、 其の 結果から 次の 様な 結論 を 得た。 卽ち 5 粒子 は 原子の 心 核に 近い 處 から 一 定の 速度で 射出 
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される が、 自己 原子の 體內を 通過す る 際に 其の 外圍 にある 電子 環の 如き もの を 提亂し 其 際に ェ ネ 

ルギ I の 一 部 を 失 ひ、 其の 失 はれた H ネル ギ— が 7 線と なつ て 現 はれる と考へ ると、 OCL や？' の關 

係が 相應 によく 說 明され る。 此の 考が 正し いとすれば 自然 心 核の 周 圍には 幾何 かの 層 或は 環 をな 

せる 電子 群の 存在 を考 へなければ ならぬ 事になる ので ある。 01 粒子が 如何に 此 等の 群を攪 ^；; し 如 

何なる 機巧に よって 其の ヱ ネル ギ I の 一 定量 を 7 に變 する かは^ 問題で あるが、 兎 も も^ 7 の 

H ネル ギ— に關 する 事 實を說 明す るに は 有力な 假 說と考 へられる。 此れが 正し いとした 時に 此の 

如き 電子 群の 位置 や H ネル ギ ー が 何に よって 定 るかと いふ 事 は 大きな 謎で あるが、 此の方 面に 向 

つて ラザ フォ ー ドの 考を發 2^、 させ ！ 大 飛躍 を 試みた のが 近頃 評判の ボ I ァの 原子論で ある。 

ボ— ァ に 先だって ニコル ソ ンは 星雲 や 太陽の コ 口 ナ に 現 はる 、スべ ク トル 線を說 明す る爲 に、 

ラ ザフォ ー. トの樣 に 陽 核の ある 原子 を考 へ、 其の 周圍 を旋轉 する 電子 環の 振動 を 論じ、 H 、の 各種 

の 振動 法に 相當 する H ネル ギ— が 素量說 の-!^ 示す る 如く、 板 動數に 比例す る 一 定量で 與 へられる 

と假定 して 上記の スペクトル 線の 生成 を說明 せんとして 居る。 ボ ー ァの說 の 特徵も 亦 此の 素量說 

を 導 人した 點 にある が 其の 導 人の 模樣は 此れと 趣 を 異にして 居る。 彼 は先づ 原子の 陽 核に 關 する 

ラザ マ ォ I ドの說 の 否 定し 難いと いふ 事から 出發 し、 次に 其の 周 園の 電子の 環狀 配置 を 想像した 

時に 如何なる 假定を 必要と する か を考へ て 見た。 環狀 軌道 を&る 電子が #:n 通の 電滋 氣學の 示す 如 
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き糂射 をな すと せば 其の H ネル ギ， I は 減少し 環の 大さを 縮小す る 苦で ある。 然るに 常態に 於け る 

原子 は 射 もしなければ 大 さも； 愛らぬ 極めて 安定な 物體 としか 思 はれぬ。 此 等から 考へ ると、 此 

等の 環が 或る 特^な 位 5^ にある 時には 射 もせす 且つ 安定で あると 考 へなければ ならぬ。 此の 如 

き 常態 は 普通の 電磁 學 の 立場から は 到底 許容し 難い ので あるが、 .： 几來 原子 的な 問題 に關し て は 何 

處迄も 普通 物體 間の 方 則 を 適用し 難い 事 は 旣に幅 射に 關 する プ ラシ クの 研究から 素 量なる もの く 

導 人を餘 儀な くされた ので も 明かで ある。 素 量の 意味が 何で あらう 共 其れ は 別問題と して ほ 子 的 

現象に は 此れに よって 始めて 說 明され る 現象が 甚だ 多い。 それで 普通 電磁 學ゃカ 學で埒 の あかぬ 

處に素 量說を 採用す るの は 止む を 得ぬ 次第で ある。 ボ I ァは 此の 如き 原子 環の 位置が 此の 素 量に 

よって 定る であらう と考 へた。 軌道が 圓形 であると すれば 其の 半徑ゃ 角速度 は 電子 を 此の 位- ネ か 

ら 無限大の 距離に 退ける 爲に 要する 仕事に よって 與へ られ ると 考へ る. 事 は 普通 力 學の逋 りに して、 

さて 此の H ネル ギ I と 各 輪の 廻 轉數の 半分との 比が プ ラ ン ク常數 の整數 倍と なるやうな 位 おのみ 

が 安定で あると 假定 する。 1^ 射の 發す るの は 電子が 此 等の 安定な 位- を 次から 次へ 移り行く 際に 

起る ので 其時發 生す る 11 射 の 报動數 は 移動 の 前後 の 位置に 相當す る ェ ネ ル. ギ ー の 差をプ ラ ン ク の 

常數で 除した ものになる。 此の 假定は 幅 射が 素 量的に 起る とい ふ 事と 一致し、 叉 一方で は 各 電子 

の 角 運動 量が 悉く ブラ ン ク常數 の整數 倍に 比例 するとい ふのと 同意義になる。 比の 假定は  一 2 


見 人工的の 様で あるが、 併し 原子 中に 電子 環 を考へ 此れに 一 定の 輻射な き 位置 ありと いふ 事實に 

基いた 考を 人れ、 ば 普通の 古典的 方 則 は玆に 全く 無能と なり、 此れに 代るべき 素 量說を 導入す る 

とすれば 寧ろ 止み難い 事であって 決して 無謀で もなければ 大膽 でもない 自然の 道行と も 見られな 

い 事 はない。 此の 考を 先づ第 一 に 水素 原子に 應 用して 見る。 ファン. デ ン . ブ レツ クの考 に從っ 

て 原子核の 陽 荷電 數は 週期 律 中に 於け る 番號數 に 等し いとすれば 水素 原子の 中心に は 一 單 位の 陽 

電が あり 其の 周 圍に唯 一 個の 電子が 旋 つて 居る と考 へる 外 はない。 ^の 電子の 軌道の 可能な 位置 

は 無數の 同心 環で 與 へられる が 常態に 於て は 其 中の 一 番 安定な 卽ち 最も 半徑の 小さい もの を 占め 

て 居る。 併し 眞空 放電 等で 一 度 逸出した 電子が 再び 裸の 心 核に 捕 はれて 巾の 位置から 乙 丙へ と 次 

第に 中心に 移り行く 時には 其 度 毎に 幅 射を發 する。 此の 振動数が 各位 置 固有の H ネル ギ I の 差に 

比例す る ものと すれば 此等 各種 の 振動 數間 に整數 の 函數で 表 はさ れる關 係の 生す るの は當然 であ 

る。 實 際に 此 等の 振動 數を 計算して 見る と、 實驗 上から よく 知られた バル マ ー 級の 水素 スぺ クト 

ル 線の 振動 數と 驚く 可き 符合 を 示す ので ある。 唯に 振動 數 間の 比例が 一 致す る だけでなく 數 量的 

に 一 致す る。 換言すれば.、 ハ ル. マ 1 公式の 常 數卽ち リドべ ル ヒ の 常 數が旣 知の ブラ ン ク常數 や 電子 

の常數 の函數 として 驚く 可く 精密に 算出され るので ある C 此點は 實にボ I ァの 學說の 最も 強味の 

ある 點 である。 彼 はな ほ 進んで ヘリウム、 リシ ゥムの 構造 を 論じて 居る が 原子量の 犬なる もの 程 
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事柄が 複雜 になり 此れに は 種々 の 異說を 插む餘 地 も 生じて 來る。 ボ I ァは 更に 光の 吸收、 固有 X 

線の 生成、 放射能の 現象 ゃス タルク 效果の 如き 各種の 方面に 應用を 試み 大體に 於て 此の 說の 有望 

な 事 を 示して 居る。 しかし 此 等の 方面の 成效は 概して 部分的で 完全と は 云 はれない" 例へば モ ー 

ゼ レ ー の發 見した 固有 線の 振動 數に關 する 著しき 方 則な ども 完全に は說 明され ない。 ボ ー ァ 自身 

も 其の 學說其 儘 を 窮極 的の ものと 考へ て 居ない が、 此の 假說 中に 多くの 長所の あるの は 担み 難い 

事で あらう。 

ボ I 了 は 多數の 電子 を 含有す る 原子に 於て 電子 環の 排列 を 論じ、 此 等の 環の 種々 の 可能な 排列 

法の 中で エネ ルギ ー の 最小なる ものが 實 際の 配置 を與へ るで あらう と考へ て 居る。 叉 最外 環の 電 

子數は 化合 價に 相當 する やうに 0 から 4 迄 を 配し 居る が 此れに は 他に 別段の 根據が ある 譯 ではな 

い。 又 水素 原子の 如き ものが 一 一個 結合して 分子 を 形成す るに は 次の やうな 順序に よると 想像して 

居る。 卽ちー 一つの 水素 原子が 其の 電子 環 を 並行に して 外力の 爲に 近寄せら る 、時 は 陽 核の 近寄る 

よりも 電子 環の 方が 早く 接近し 遂に 合して 唯一 つの 環の 上に 相對 して 二 電子が 旋る やうに なり 核 

は 此の 環 面に 直角な 線 上に 相對 して 釣合って 居る とい ふので ある。 此 等の 問題に 關 して ボ I ァ の 

常に 準據 として 居る の は 電子の 角運動量の 位 同と いふ 事で 此れが 環の 安定 を定 むる 原則と 假定し 

て ある。 環 面に 垂直な 變 位に ついては 此の 安定の 條件は 普通 カ學の 指示す る處と 一 致す るが、 一 
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般には 此れと ； 致し 難い。 要するに 此れが 彼の 說の 著しい 特徴で ある。 

近頃 コ ッ セル はボ ー 了 の 原子に 類似した 構造 を考 へ、 X 線の 現象 や； 兀 素の 化學的 性^に 關 する 

說明を 試み て 居る。 X 線に 關し た 論文 は 不幸 にして V::,- に 入らぬ が 此れに 聯關 した ソグナ ー ゃボ— 

ァの 論文に よって 其の 大體を 窺 ふ 事が 出来る やうで ある。 卽ち 金屬の 固有 X 線 中 最も 波長の 短い 

K 級の スべ ク トル 中の 一 番 短い 波 Ka とい ふの は、 最初 中心に 最も 近い 環の 電子が 逸出した 後に、 

第二の 環の 電子が 第 一 環の 空位 を充 さんと して 移る 時に 發 する もので あり、 は 第三 環から 第 一 

環に 移る 時 生す ると 考 へられる。 また K 級よりも 波長の 長い L 級の 線 は いづれ も 第一 一環に 出來 た 

空位 を 其 外の 環の 電子が」 允さん として 飛び移る 時に 生す ると 考へ る。 この 考 からすれば K 級の W 

有 X 線 を 生す る 必.； S 條件 として は 豫め最 向 輪の 電子 を驅遂 する 必要が ある。 此れに 要する H ネル 

ギ ー は單に K の报動 數に對 する 素 量 だけで は 足りない、 Ka にの 續 いて 必然 起るべき 等に 相 

當す る 素 量 の 和に 等しくなら なければ ならぬ と考 へられる。 此 れを事 實に徴 す るに を 生す る爲 

に は 常に 此れより も^ 動數大 な る 波 を 要す る 事 は 恰も 普通 光線 に よ る 虫 光 の 現象に 就いて スト ー 

クス の 方 則が 行 はれる と 一 般 であるつ ヮグナ ー は實驗 によって 各種 物^に 就いて 此の と 此れ を 

起す に 必要な 波の；^ 動 數の比 を 定め 此れが 種々 の 物質に つ いて 類似して 居る 事 も 認めた。 コ ッ セ 

ルは 近頃の 論文で 又 此の 考を 利用し につ リグ ナ ー の 實驗に 基き、 へ リウ ム其 他の 單 原子-丸 斯の设 
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外輪から 電子 を驅逐 する に 必要な H  、不ル ギ，' を 計算し、 此れが 實驗 上から 知られた 此 等の 瓦斯 を 

電離す るに 必要な 最小 H ネル ギ I と 略、、 一致す る 事 を 述べて 居る。  . 

次に コ ッ セルの 最近の 論文の 大部分 を ト：： めて 居る 化學的 現象の 理論 は、 ジ H 1 . ジ H 1 • タム 

ソンが-^ 一  四 年に 出した 論文と 大同 小 M 〔である。 (コ ッセ ルは 此の 事を斷 つてない 處 から 見る 

と タム ゾ ンとは 沒交涉 に 同じ 塞を考 へたと 見える C) それで コ ッ セルの 說を 紹介す る 前に ー應タ 

ムゾ ンの說 の 要點を 述べ て 見よう。 

タム ソ ン 以前に サザラ ンドは 各種の 原子 を それ， 固有な 電 氣 能 率 を 有する ダブ レットと 

考へ、 此れに よって 表面張力の 現象な どを說 明し 略"、 其の 說の 有用な 事 を 示した が、 タム ソン は 

此の 考を 更に 發展 させ、 單に"^5-子 一 つくが ダブ レットで あるの みならす、 或 種の 化合物に あつ. 

て は 其の 組成 原子が 異號の 荷電 を 持ち、 分子 全體 として 又 一 つの ダブ レツ トを 形成し 得る と考へ 

た。 此の 如き 化合物の ヂェ レキ 常數は 其の 屈折率から 計算した ものに 比して 過大と なる 害で ある 

ので 例へば 水の 如き もの は 正に 此 種の 化合物に 屬 すると 說 明した。 又 0H の 如き ラヂ カル の 能率 

より 此れ を 含む もの 、酸度 鹽 基 度を說 明し、 或は 溶媒の 分子の 能率 大 なる もの は 溶質の 分子 をの 

離し 電解 を 容易なら しむる 事 や、 一 分子が 他 分子 を 引付ける 力 は 其の 原子の 原子 容の 小なる 程大 

なる 事 や、 又 安定な 分子の 存立 條件 などに も 論及して 居る。 •  原子が 結合す る 機會の 多い 爲には 其 
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の 外部の 電子が 自由に 位置 を變 へ、 相手の 原子と 結ぶ に 都合の よい 位置に 來 易い 事が 必要で ある 

とした。 此の 考 から 延 いて、 子 中の 電子が もし 數層 をな して 排列され 居る とすれば、 內 部の も 

の は 結合 堅固で あるが 最外 部の もの は 其の 數の 多少に よって 或は 動き 易く 或は 固定され ると 考へ 

た。 原子量 小なる もので は 外 環 電子 數が 0C に 達すれば 最早 移動が 自由で なくなり、 從 つて 化 學的 

に 活動的でなくなる。 單 原子 瓦斯 は 此の様な もので あらう。 此れに 反して 外輪の 電子 數が 8 より 

小さい もの は 移動し 易く 從 つて 他と 化合し 易い。 それで 週期 律の 行の 順序に ー から 7 迄の 電子 を 

外輪に 配して 考へ ると 各 元素の 化合 價の關 係 をよ く說 明す る 事が 出来る。 例へば ァ ルカ リ金屬 で 

は 外輪の 電子 一 個 故 此れ を 失つ て 陽の 一 價ィォ ン となり 易く 此れに 反し ハ 口 ゲ ン屬の 外輪 電子 は 

7 故 他から 一 侗を 取つ て 陰の 一 價ィォ ン となり 易い。 しかし 七 個の 全部 を 失って 七價の 陽ィォ ン 

となる 可能性 も ある、 此の 如く 考へ ると アベ ッ グが 化學の 方面から 得た 正 準 化合 價の考 とよく 一 

致す るの. である。 タム ゾ ンは 此の 考 によって 從來の 化合 價說 で說 明し 得なかった 各種の 化合物 を 

も說 明した。 

コッ セル の 出 發點は 大體に 於て ラザ フ ォ ー ド、 ボ ー ァ に據 つた やうで あるが 最外 環の 電子 數排 

列 は 全く タム ソ ン のと 同様で、 ボ I ァ のと 異 つて 居る。 週期 律の 順に 原子核の 陽 荷電が 增し從 つ 

て 其の 電子 數もー つづ \ 加 はると すれば、 此れ は 外 環に 加 はって 行く と考 へた 方が 化學 性質の 週 
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期的變 化を說 明す るに 適切で ある。 而 して 週期 律の 初めの 部分で は八番 m 毎に 不活 澄な 單 原子 瓦 

斯が ある 事を考 へ、 此の 如き もの、 原子の 外輪 は 充實し 得る だけ 充實 し、 極めて 堅固な 爲に 電子 

が 出 も 入り もせす、 從 つて イオンと なる 可能性がない 爲に 化合 力がない と考 へる。 さう すれ ぱ自 

然 アルカリ 金屬 以下 順次に 外輪に 1013 と 電子が 增しハ CT ゲンに 到って 7 個と なる。 此の 點 以後 

の 議論 は 殆んど タム ソ ンと 其の 軌を 一 にして 居る が、 原子 構造 說 として は 稍具體 的に 明瞭に なつ 

て 來た樣 である。 コッ セルが なほ 進んで 溶液 中の 分子の 電解の 難 21^ や、 酸性 鹽基 性の *m 別の 起る 

所 因 を 論じて 居る 部分 は タム ゾ ンと少 くも 外見 上 論じ 方 を 異にして 居る。 タム ソ ン は何處 迄もダ 

ブ レ ッ トの 能率と いふ 考を 武器と して 居る が、 コッ セル の 方で はかう いふ 言葉 は 用ゐす 分子の 組 

成 元素の 荷電の 强弱 によって 他 分子に 對 する 作用 を說 明しょう として 居る。 例へば 溶質と 溶媒の 

組成 元素の 同號 荷電が 著しく 異る時 は 其の 強い 方が 自分の 荷電 を 中和す るに 必要 以上の 反 對記號 

の 荷電 を 弱い 方から 奪 ひ 同號の もの を 遊離させる とい ふので あるが、 此れ を假 りに タム ソ ンの言 

葉に 贜譯 すれば コ ッ セル の 分子 は いづれ も ダブ レ ッ ト 分子で. 其の 組成 原子に 極く 近い 電場の 強弱 

によって 他 分子の 原子 を 奪 ふか 否か、：. 定 ると いふので 大體 の考 は同樣 かと 思 はれる。 コッ セル は 

此の 如く 中和に 必要 以上の 荷電 を 集む る 事の 可能な とい ふ 事 を H ネル ギ ー の考 から 證 明し、 一 原 

子の 結び 得る 他 原子の 最大 數と 荷鼋數 の 關係を 明に し 比れ が 化學の 方で 所謂 KOO】.dhml.-iousza,l 一 1 
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を 示す 事 を 述べ て 居る。 なほ 此 等の 現象に 原子 容の 大小が 多大の 影響 を 有する 事 を 指摘して 居る 

の は タム ソ ンと同 一 であるが、 一 つ 面白 いのは 水素の 陽ィォ ン の 容積 を 他の ものに 比し 非常に 小 

さ いとして 各方 面の 說 明に 成 效 して 居る 事で ある。 ラザ フ ォ ー ド 及び ボ I ァ の考が 正しければ 水 

素の イオン は卽ち 赤裸 の 原子核 自身 で 其の 容積 は 普通 原子に 對 して 殆んど 零に 近い 譯 である。 

ボ I ァゃ デバ ィは 水素 分子 を 陽 核 一 個 を 結ぶ 線に 直角な 環 上 を 旋るー 一 電子で 代表した が、 ボ 

l- ァは 其の 類推から HC-1 の 如き もの にも 同様な 對稱的 構造 を 想像して 居る。 コ ッ セル は 此れに 

對し、 七單 位の 陽 荷電 ある S の 核と ー單 位の H と を 結ぶ 線に 直 €； な 環 上に 八 個む 電子が あり、 

此の 環の 面 は 著しく 5 に 接近し H は 一 方に 突出して 居る 樣な非 對稱的 構造 を考へ 此れの 方が 解離 

の 現象の 說 明に 有利と なる 事 を 述べ て 居る。 要するに コ ッ セルの 論 は 化學的 現象の 說 明に 便利な 

投 型を考 へた だけで 環の 存立に 關 する カ舉的 乃至 素 量的の 根據に は餘り 頓着して 居ない ので ある _ 

以上に 略述した 外に 15- 子分 子 構造に 關 係した 學說 は多數 にある。 例へば クレホ I ァは タム ゾン 

の 原子 卽ち陽 電氣の 分布した 球 中に 電子 を 配置した もの を 基と して 種々 の 方面に 應用を 試み ボ— 

了 と 並行に 議論 を 進めて 居る。 單に 靜電的 作用の みならす 廻轉 せる 電子 環の 特殊な 作用な ども 考 

へ、 原子 結合の 機能な ど を 論じ 遂に は 分子 格子の 形成に 迄 論及して 居る が、 板 本と なって 居る 原 

子 構造に 關 する ラザ フ ォ ー ドの 抗議が 何とか 始末の 付く 迄 は餘り 一 般の 注意 を惹 かぬ の も. む を 
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得ない 次第 かと 思 はれる。 尤も ボ ー ァの說 とても 前に も 述べた 如く 不完全な 事 は はれない G 一一 

コ ルソ ンは 一 侗 以上の 同心 環に 旋る 電子 系はボ ー ァの說 自身から も 成立 困難で. 此れ を 許容す る爲 

にはブ レック の假說 を變更 する 必要の 起る 事 を 指摘し、 又ボ I ァ の リシ ゥ ム 原子の 許容し 難い 理 

由な どを擧 げた。 しかし 此の様な 非難 は正當 としても ボ ー  了 の說の 長所に は 大した 影響 はない。 

素 量の 意味が 分らなくても、 此れ を 適用して 事 實を說 明す るに 充分なら ば それが 方 則になる C 

結： J は 重力の 方 則で も 何でも 同様で、 重力の 本體は 今日で もな ほ 分らない。 此 點でボ I ァの說 を 

毛 嫌 ひする 者が あれば 其れ は 見當遠 ひで あらう。 しかし かう いふ 問題に なると 事柄が 直接の 經驗 

と 離れて 來る程 各 物理 學 者の 認識論 的の 立場に よって 自ら 見解 を 異にして 來る。 タム ソ ンの 如き 

は 何處迄 も旣得 の 知 譏と 矛 11^ せぬ 範圍で 動 いて 居る や う に 見え、 ボ ー ァ 等 は 結果 の 有利な の が卽 

ち眞 だとい ふ プラグ マチス トの やうな 態度 を 代表して 居る やうに 見え、 一 般 思想界の 反映 を此處 

にも 認める 事が 出来る やうに 思 ふ。 

餘談は 措き 額って 思 ふに、 ラザ フ ォ ー. トの 原子 構造 說の 基礎と なって 居る S 線の 偏 角に 關 する 

議論に はク la ン の自乘 反比の 方 M が 基礎と なって 居る。 ボ— ァも 此の方 则は遒 奉し、 電子 環の 

釣合と いふ 點に 到って 素 量 本位と なって 居る。 しかし 若し、 どの 道 原子 的の 現象に は 普通 物體の 

方 W は 適用し 難いと ならば、 序に ク—  B ン の 方则も 他の 可能な 方 則で S き換へ たら どうかと いふ 
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態度 も 取り 得られない 事 はない。 例へば ジ H  I  . ジ H 1 • タムソ ンは 試に 原子より 發 する 唯 一 本 

の 力 管 を考へ 此の 中に 電子が 來た 時に 限り 此れに 距離の 自乘に 反比す る 引力が 働く が 力 管の 外に 

ある 時には 距離の 三乘に 反比す る 11^ 力が 作用す ると 假定し 此れに ェ ネル ギ ー 不滅 則 を 加味す ると、 

此の 如き 原子の 輻射 は 素 量的に 起る 事 を 示した。 しかし それ 以上に 餘り實 際の 應用は 試みて 居な 

い。 此れ は 唯一 つの 可能な 模型に 過ぎない としても、 極く 近距離に 於け る 荷電 間の 引 斥力 は 兎 も 

角 も 一 つの 謎で ある。 ラザ フォ— ドの 原子核が 眞 であると すれば 此の 核 中に 集中した S や は 如 

何なる 力で 結合され て 居る か、 もし 此 等が 皆 靜 止して 居る とせば 舊來 のァ— ン シ ョ ヲの 定理な ど 

では 到底 釣合 を 保ち 得ぬ 害で ある。 さう すると 今度 は 核の 內 部に 於け る 運動 も考へ ねばならぬ 事 

になる。 自分の 未熟な 考 では 寧ろ 此處迄 ク—。 ンの方 則 を 持って来る のが 無理で はない かと 思 ふ。 

なほ 物質の 磁性に 關 係した 方面から も 原子 分子の 構造 を 搜る事 は 可能で ある。 磁性 は 多く 分子 

的 現象 の やうに 見える が 一概に はさ う も斷言 出来な い。 ラン ジ ュ ..ヮ ンは アム ぺ ー ルの 磁性 分子 の 

考を 電子 說の 立場から 飜 案して、 原子 內に旋 轉しゼ ー マ ン效果 を 生す る 如き 電子 環 は 物質に 反磁 

性 を 附與す る ものであるが、 此れが 磁性と なる の は 電子 環 排列 に 非對稱 的の 部分 ある 爲と說 明し 

た。 ソ イス は 此の 考を擴 張して 强 磁性 物質 を說明 せんとし 所謂 マグネ ト ンと稱 する もの を 想像し 

た。 卽ち强 磁性 物質の！ g 子の 磁氣 能率 は S 度 や 化合 狀態 によって 變 する ものと 假定 し、 實驗の 結 
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說學 るす 關: こ 造 構の 子'!?: 


果 から 原子の 能率 を 計算して 見る と 此れが 奇妙に も 一 定の單 位 的 能率の 整數 倍と なって 現 はれる 

事 を 見、 此 の 單位的 の 能率 を 有す る もの が 恰も 荷電 に 於け る 電子と 同様な 役目 をす る もので あら 

うと 考 へた。 此の 說の根 據は本 多 博士 等に よって 疑 はれ 非難され て 居る が、 アブラハム 等の 注意 

した 樣に マグネ トンの 能率の 元數は プランク 常數と 電子の 荷電と 質量の 比との 積に 相當 する の 

で 此の 如き 單 位の 存在 は 不可能で はない。 ワイスの 考は又 嘗て リツ ッがス ベクトルの バル マ ー 公 

式を說 明す る爲に 原子 內に數 個の 磁石の 集圑を 想像した のと も 符合す る。 今日 ボ ー ァの 見地から 

もう 一 度 此れ を考へ 直して 見たら どうで あらう か。 ボ ー ァ の 原子の 常態に 於て 各 電子の 角 能率が 

同一 とすれば 此れ 卽ち マグネ トンの 如き もので は あるまい か。 尤も 何故に 强 磁性が 特殊の 少數な 

物質に 限られて 居る か は 依然として 疑問で ある。 

原子 分子 の 構造に 關 する 假說が 定說と なる 迄に は、 單 に 原子 分子 的の 現象 を說 明す るの みなら 

す、 一般 物性の 各方 面に 亙って 適用され 充分な 說 明が 出来なければ ならぬ。 現在の 狀態 では まだ 

まだ 此れ は 前途遼遠と 思 はれる。 最も 手近な 方面で は 近 來餘程 明に なった 結晶 體の 分子 構造の 如 

きボ— ァゃコ ッ セ ルの 學說で 如何に すれば 說明 する 事が 出来る であらう か。 ダイ ァ モ ンドに 於け 

る 炭素 原子の 排列の 如き 最も 簡單 なる もの でも、 ボ， I ァの 如き 廻轉體 の對稱 しか 有たぬ 材料から 

如何にして 構成され 得る か、 到底 今の 儘で は 困難で あらう。 此の方 面に は 却って ラム ゼ— が ピン お 


ボ ン の 球に 數 側の コ ィ ルを附 したやうな 校， の 方が 却つ て 都合よ く 見える 點も ある， - 

ジ H 1 . ジ H  —  • タム ソ ンの 研究して 居る ポジ チヴ 線の 現象 も 原子 分子の 構造の 硏 i 丸に 有力な 

衬料を 供給す る 苦 で ある、 分子が 强ぃ 電場 を 通る 時 高速度 の 陽 イオン を 生じ 其の 荷電 數 が 物質に 

より 種 々多様になる、 此れに よって 子が 分離し 得る 電子 數も 知ら れ.： ^は 其 の 分離の 機能 に關す 

る 知識の 端 紐 ともなり 得られる であらう。 . 

要す るに 原子の 構造 は 未だ 前途 の 遠い 問題で ある" それだけ 現代の 物理 舉 者に 取って 最も 舰ハ味 

の ある 問題で あ り 新機軸 を 出し 得る 見込の ある 方面 である。 ( 大" &ペ： や i: " 、  ^洋 學藝 雑誌 」 
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原子核に 就て 


本誌 第 四 二 七號に 於て 余 は 近年に 於け る 原子 構造 說の ；般を 紹介して 置いた。 そして 原子 中に 

おける 陽 荷電の 所在 分布 如何と いふ 事が 重要な 問題で あると いふので、 此れに 關 する ジ 二  —  . ジ 

ェ 1 - タム ゾ ンの說 と 所謂 原子 心核說 とを對 照し、 後者が 現今 多 數の學 者の 承認 を 得て 居る 事 を 

述べて：. f れいた。 今囘は 更に 此點に 就いて 稍 詳しく 論じ、 又 所謂 原子核 自身の 內部 構造に 關 する 二 

三の 學說を lg 介 し 度い と 思 ふ。 

タム ソ ン の假定 した 如く 原子 は 陽 電氣の 一様に 分布され た 球內に 若干の 電子 を 含む ものである 

と い ふ考は 嘗て ケ ルヴ ィ ン 卿が Aepinus  atomized と 題す る 論文に 於て 發 表した もの に 類似し て 

居る。 此の 如き もの を 想像した 理由と して は 電子 系の 釣合の 安定と いふ 事 も あらう が 又 一 つに は 

原子 模型が 滿： 止す ベ き 根本的の 條件 たる "原 子の 確定 性から 來 たもので あらう。 香て ラ— モ ァ— が 

注意した 如く 普通 の 電磁 氣 論より すれば、 若し 兹に 或る 電子 集團の 成立が 可能で ありと すれば 其 
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れと ffl 似の 系 は 無限に 可能であって 此の 如き 圈體の 大さ等 を 決定すべき 何等の 制限 はない、 從っ 一 

て 電子 系より 成る 原子の 種類 は 無限で あるべき である。 此れ を 限定す るに は. か 他に もう ； つの 

定 つた 量 を 導入す る 必要が あるので、 例へば 陽 電球の 半徑 とい ふやうな もの を 持ち出せば それで 一 

兎も角も 一 つの 限定が 生じる 譯 である。 卽ち 前述の 條 件を充 すべき 一 つの 简單な そして 計算に 便 

立な 模型 を考へ たもので あらう。 (ボ— ァ の說 では 此の 限定と して 運動量 を 導 人した 事になる 

ので ある。) 此の 模型 は. 兀 素の 週期 的 排列 等を說 明す るに 有利な やうに 見えた。 叉^ 線の 擴 散に 

關 する 計算 の 結果 を クラウ ザ— の 實驗 と 比 較す る と 、 陽 荷電 が 個々 の 粒に 分れて 分布 して 居る 場 

合よりも 一 樣に 分布して 居る と考 へた 方が よく 合 ふやう に 見えた。 しかし 陽 核說の 如く S 線の 擴 

散 偏 角 を」 允 分に 說明 する 事が 困難で あるの みならす 又 原子の 質量 を 說明 する 事が 簡單に 出來 ない？ 

もし 原子の 質量 が 純然 電磁 的 の もの だと すれば 其の 中の 電子 數が 莫大で ない 限り、 主に 陽 荷電の 

質量で あると しなければ ならす、 さう すれば 陽 荷電の 大 さは 寧ろ 電子より 小さい と考へ なければ 

ならない、 さなく ば^に 非 電磁 的 質量 を附 加して 考 へなければ ならぬ 事になる。 尤も 陽 電素量 を 

電子の それよりも 小さい と 想像し 此の 如き ものが 球內に 群集して 居り、 其の 相互 問の 力の 方训を 一 

複雜な ものにすれば 此の 困難 も 55 線 偏 角 も 或 度 迄 は 片付けられる かも 知れぬ がそれ では 餘 りに 實 一 

驗的 基礎 を 遠ざかつ てし まふ。 
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陽 電球の 不自然な 假說 に反對 して ラザ フ ォ ー ドに 先だって 原子の 中心に 質量 犬なる 陽 核が ある 

と考 へた 最初の 人 は 我 邦の 長 岡 博士で ある。 博士 は 此の 如き 陽 核の 周圍 に廻轉 する 電子 系の^ 動 

を 論じて 帶 狀スぺ タトル 等の 排列 を說 明され た。 それで 陽 核說の 優先 權は 當然 我邦學 者の 乎に 歸 

すべき 譯 である C 其 後に ラザ フ ォ ー ドが陽 核說を 主張す るに 至った 主要な 實驗的 根據は 前に も述 

ベた 如く 放射性物質より 發 射される "粒が 物質の 薄 層 を 通過す る 際に 往々 著しく 其の 進路 を 曲げ 

られる 現象で ある。 此の 如き 顯 著な 偏 角で も 數囘め 偏向の 蓄積した もので はなく、 唯一 囘 原子と 

衝突した だけで 生す る ものと 考 へたの が 重要な 點 である。 數囘の 衝突に よるとい ふ 事 は 公算の 點 

から も 稀 有と 考 へられる し、 又 一方 シ ー • ティ ー • ァ— ル. ウィル ソ ンの實 驗卽ち S 粒の 徑路を 

寫眞に 撮った 結果で も 明に 唯一 囘の 衝突で 有限な 偏 角 を 生す る 事が 實證 されて 居る。 さすれば 此 

の 如き ^3 粒 は 原子と 出逢うた 時に 非常に 强ぃ 電場 を 通った と考へ なければ ならぬ。 それに は 原子 

中の 荷電粒子の 中心に 著しく 接近した とする より 外 はない。 然るに 此の 荷電 體は 普通の 陰電子で 

は 有り得ない。 何と なれば 電子が 假令 光速度に 稍 近い 速度で 運動して 居る としても 其の ヱ ネル ギ 

1 は 質量 犬なる 粒のに 比して それ 程 著しい と考へ られ ない。 一 方に 於て 放射性物質の 類推から 

一 般 物質の 原子 中に も數 多の S 粒の 如き ものが 含まれ 居る とすれば 原子 中には 質量 大 なる 陽 荷電 

體の存 する 事 は 明かであって 若し 此の もの k 直徑が 充分 小さければ 外から 飛來 した S 粒 は 此れに 
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接近して 强ぃ 電場の 作用 を 受ける の は當然 であらう。 して 然 らば" 粒 は 此の 陽 荷電 體^ ち 心 核 

の 爲に雙 曲線の 軌道 を畫く 答で 種々 の 偏 €： を 生す る 公算 も 計算す る 事が 出来る。 卽ち 一 (え e」 はに 

偏す る ^3 粒の 數は、 ( 一 ) 其の 角度の 半分の cosecant の 四乘に 比例し、 a 一) 物質 層の 單位容 お 屮の. い 小 

子數 と、 (三) 其の 層の 厚さと、 (四) 心 核の 荷電の 自乘 とに 比例し、 (五) S 粒の 運動 H ネル ギ— の，： Z 

乘に 反比す る 害で ある。 ガイ ガ—、 マルス デン 等の 實驗は 大體に 亙って 此の 關係を 確かめた、」 又 

ダ— ウイ ンは 原子核の 質量が S に對 して 小なら ざる 場合. を も：^ 算 したが 其 結果 炭素 位 迄の 輕：. 几 素 . 

でも 心 核 1^3: 量の 影響 は 小なる 事 を 確かめた。 彼 は 又 S 粒と 心 核との 斥力が 距離の S 乘に 反比す る _ 

； 般の 場合 を 計算して 見た が、 實驗上 種々 の 偏 角 を 生す る S 粒の 數の比 は S がリ 1 の 場合 卽ち ク— 

口 ン方训 に 最もよ く相當 する 事 を 認めた。 又 一 層 面白い 事 は 粒が 水素； g 子に？ ね 遇する 場合で あ 】 

る。 水素の 核の 質量 は S 粒卽ち ヘリウムのに 比）^ 1:4 に過ぎないから 此れと 銜 突 すれば" より 

も大 なる 速度 を 生じ 得る 苦で ある。 理論 上 S の LG 倍と なり 5：： る や！： で 此れから 豫 期される 透徹^ 

離 は S の 四 倍 程になる。 此れ も マルス デンの 實驗で 略.、 確かめられた.， - 卽ち水素；^下が ^^粒の爲 

に. 高速度 を 生じ S の 場合の 四 倍 以上の 距離で 然止光 板に 閃光 を 生じ 得る 事が 知られた。 此の 3 お を 

說 明す るに は S 粒の. 中心と 水素 心 核の 中心と は 101  一 ：- ； W 以内に 近よ つたと 考へ なければ ならない 01 

一方に 於て 3 粒が 前述の 如き 陽 核に 近 よれば どうなる かとい ふと、 此の 場合に は引ハ が 作用す 
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るから To. 粒 は 速度 を增 し、 從っ て 輻射に よつ て H ネル ギ ー を 失 ふの みならす 叉 其の 質量 を增 加し 

其の 結 W ベ-として 特別の 場合に は》 粒 は 螺旋 形 執 道 を 描いて 限りなく 核に 接近し 遂に 此れに 捕 へら 

れる 事が 可能で ある。 實驗上 知らる、 如く 高速度のお 粒が 物質 中で 消失す る やうな 現象 は 此れで 

說 明され る。 ^粒の H ネル ギ ー は に 比して 小なる 故に S に は餘り 著しき 偏 角 を 起さぬ 如き 場所 

を 通過し て も csi に は 可也の 方向 變化を 起し 得る 害で あるから、 5 の 偏 角 も 亦 原子 構 遣 の 探究 に は 

必要な VP 掛り である。  * 

前に タム ソ ンの 理論に 有利と 考へ られた クラウ ザ— の 實驗も 又 25 線^ 線の 吸 收に關 する 實驗の 

結果 も敢へ て 陽 核說に 矛盾し ない 事が 證 された。 

此 等の 實驗的 證左は 凡て 所謂" £ 小 子 心 核說に 有利であって 陽 電球 巾に 電子 環 を 配した 模型に は 都 

合が 惡 いやう である。 尤も ラザ フ ォ ー ド 自身 は 單に陽 核の 大 さが 電子よりも 小さ い 事 を 主張した 

が 陰電子の 排列に 關 して は 特別に 具體 的な 假說を 出した ので はない。 此の方 面に 向つ て 發展を 試 

みたの は 二 コル ソンで、 其の 目的の 爲に 始めて プランクの 素 量說を 導入した の も亦此 人で ある。 

後に ボ ー ァが 此れ を 改良して 輻射 スぺ ク トルに 關 する 點で 著し い 成 效を收 めた 事 は 前囘に 述べた 

通りで ある。 此 等の 點に 就いては 更に 後日 詳述す る 事と して、 玆には 單に心 核 自身の 問題に 限る 

事と する。 
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原子に 所謂 心 核が 存 すると すれば それ は 單に陽 荷電の みより 成る か、 乂 其の 中に 陰電子 を も 含 

有する かとい ふ 問題が 起る。 放射性物^から 生す る 3 線 は 高速度 を 有する 電子であって 其の 現象 

に は あらゆる 物理的 化 學的條 件が 影響せ ぬ點 などから 考へ て も 此れが 原子 內に存 する 時 は 餘程强 

大な 力で 拘束され て 居る と考 へられ、 さすれば 此れが 前述の 陽 荷電と 密接に 結合して 居る と考へ 

る の は 1： 女當 であらう。 して 然ら ば 結局 心 核なる もの は S 粒 や -53. 粒 の 結合 體 で 出來 て 居る らしく 

考 へられ、 心 核の 荷電 は此 等の 陰陽 荷電の 代数的和 であると 思 はれる。 其の 結合 如何 は 心 核の；！！ C: 

量に 直接 影響す るで あらう が もし 荷電の 和が 同 一 ならば 心 核に 遠き 外部の 電子 糸の 排列 等 は 同じ 

く t つ て 普通の 物理的 化擧的 性質 は 同様で あり 得る や：： である。 此の 考は 所謂 イソ ト ー ブの 現象 を 

說 明す るに 都合が よい。 例へば ラ. チウ ム D と纷の 如き ものが それで ある。 此の 考ょ りすれば 原子 

週期 律 中に 於け る 物質の 位置 は 單に心 核 荷電の 總和 によって 定る。 電氣素 量で 計った 此の 荷電 數 

が卽ち 原子 番號 數と稱 する ものである。 X 線 固有 ス べクト ルの 如き 亦 此の 數 によって 定る 事が 明 

になった。 放射性物質の 系統 も 此の 考 によって 始めて 整然たる 關係を 示す ので ある。 

陽 荷電と 電子と が 密接に 結合して しかも 非常に 小なる 容積 を ト：： めて 居る とい ふ考は 一 寸從來 の 

見解と は 融和し 難い。 此の 如き 集團が 永存 性 を 保ち 得る 爲には 此の 心 核 內に行 はる k 力の 特训な 

方 則 や 部分の 運動な ど を考へ る 必要が 起る であらう。 今の 處 では 此 等の 問題 を 論す るは尙 早い と 
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思 はれる が旣に 種々 の關 係から 心 核內部 構造の 問題に 對 して 部分的な 議論 をして 居る 人が 少 くな 

い。 中で も 一一 コ ルソ ンは 星雲 や 太陽の コ a ナ のスぺ ク トルの 研究から 地球上 諸元 素の 祖先と もい 

ふべ き 原始 原子 を假定 し、 此 等の 集合に よって あらゆる- 兀 素が 構成され る ものと 考へ諸 一： 儿 素の 原 

子 量 を說明 せんとし たが、 後に は 陽 核 原子 を 採用して 此れに 素 量說を 加味し、 天體ス ベクトルの 

波長 關係 を說明 せんとした。 同時に 又 原子核の 構造に つ いて 所謂 相關的 只 量を考 ふる 必要 を 指摘 

し、 此れ を 試に 放射性物質より 鉛の 生成す る 機能に 應 用し、 ソ リウ ムの心 核 內に存 する 粒の 相 

ず： の 距離 を 計算して 電子 半徑の 三倍 程の 値 を 得て 居る。 此れ は 固より 唯一 つの 試みに 過ぎない か 

ら餘り 此の 結果に 重き を 置く 事 は 出来ない。 其後ハ ー キン ス 及び ウイ ル ソン は 一一 コル ソン の考を 

種々 の點で 修正して 居る が、 此の 二人の 說の 面白い 點は 放射性物質が 壞變 する 際 何故に 水素の 如 

き 單純體 を 出さす して 却つ て ヘリウム 心 核に 一 一 電子 を 加へ た 如き S 粒 を 放出す るかと い ふ 懸案に 

答へ て 居る 事で ある。 <f 「水素の 原子量 を 〕.0078 とすれば ヘリウム は 4.00 である。 もし； 3^ 子番 

號の考 が 示す 如く  a の 心 粒が 四 個の H 粒 を 含有す る ものと すれば 4HH4.0312 に 比し 52 の 小なる 

は 何故かと いふ 疑問が 起る。 しかるに 相對律 原理の 示す 處 によれば H ネル ギ ー 卽ち 質量で あるか 

ら、 若し H が 四 個 結合して 一 の 系 を 作った 爲に 其の H ネル ギ ー が 減少し 其爲に 質量が 減す る やう 

な 事が ありと すれば 前の 疑問の 說明 はっく。 何と なれば 此の 場合に は H が 胸 放れて 存す るより 
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も 結合した 方が 安定で あるから である。 換言すればお を 分って ，！H とする に は 他から 若干の エネ 

ルギ ー を與へ ねばならぬ。 今 此の 考を眞 なりと 假定し 必要な エネ ルギ ー を 計算して 見る と 一 原子 

にっき GxlO" 力 ロリ ー とい ふ 莫大な 量と なる。 此れに 對 して は 普通の 化合 熟な ど は 比較に なら 

ぬ 小さい ものである。 同様な 考で 普通 の 化 學變化 に 伴 ふべ き 質量 變化を 計算 して 見る とそれ は 到 

底實驗 的に 確かめ 難い 程度で ある 事が 分る。 

ハ ー キン ス、 ウィル ソ ンは叉 週期 律 表 中偶數 列に 當る 諸元 素の 原子量が 多く g の整數 倍に 極く 

近い 事 を 指摘し、 i$ を發 する 放射性物質が 正に 此の 種類の もので あらう と考 へて 居る。 卽ち 丁度 

整數 倍で あれば 此れから S を 分離し 易い 譯 だとい ふので あらう。  • 

次に 注意すべき は 原子核 內 部の 機能に 關 する リンデ マ ンの說 である。 放射性物質の 變 化に 關係 

して 二つの 著しい 方 則が 確定され て 居る。 卽ちー は 放射能の 疲 衰に關 する 指 數方則 (X=:x„e-J 

で、 他の 一は ガイ ガ— 及び ナクルの 得た、 ^3 線 を 出す 物質の 疲衰 率と 其の 線の 透徹 距離との 間の 

關係 である (lo,l;.x  =  A  +  Klcg.R)。 リ ンデ マ ンは 粒を發 する 原子核 內の 機能に 關 して 簡單な 假說 

を 設け、 其れによ つて 二つの 方 則 を 演繹し 又 上記 方 則の 常數の 物理的 意義 を 見出さう として 居る- 

則ち 核 內には N 個の 互に 獨 立な 微 粒が 或る 運動 をして 居る と 想像す る、 而 して 或る 短い 時間 11 

それ は彈 性的 歪が 核の 一方から 他 端に 傳播 する に 必要な 時間、 換言すれば 核の 彈 性的 振動の 固有 
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週期と 同程度の 時間 內に N 個の 粒が 凡て ある 特別な 位置 を 通過す る 時に 不安定の 狀 態が 生じ 25 粒 

を發 する に 至る と假 想す る。 此の 特別な 時間の 計算 をす る 爲には 先 づ彈性 を電氣 的の ものと 考へ、 

次に は 計算の 便 {且 上 核 內に陽 電氣が 一 樣に 分布して 居る ものと 見做す。 しかし 假令 陽電氣 が侗々 

の 粒に 分れて 居る も 大體に 於て 事柄 は 變らぬ ものと 認めて 居る 担て 此の 考で 計算す ると 上 ss^ 一 一 

則 は 容易に 演 It され、 此れ を 實驗の 結果と 比較 すれば S を 出す 凡ての 物質に つき N の數は 同一 で 

約 80 となる。 實 際の 放射性物質の 原子 番號數 がき 乃至 90 位で ある 處 から 考 へる と 上に 假 想し 

た N 個の 粒 は卽ち 核內の "粒に 相當 する もので あらう と 云って 居る。 叉 此の 考 から,! の 核の 半徑 

を 計算す ると、 前に ラザ フォ ー ドが 金の 核に 就いて 得た 値と 略" 同大に なるとい ふので ある。 此 

の 說は隨 分 人工的で 漠然たる もので は あるが、 物理的 說明 としての 價 ：！^ は 暫く 措き、 形式 上の 說 

明と して 多少の 興味 ある ものと 思 はれる。 

次に スタン レ ー •  了レ ン はボ — ァ の 原子 模型に 於て 心 核の 磁場の 影響 を考 へて スぺ クト ル級線 

の 方 則 を說明 せんとし 其の 關 係から 原子核の 構造に 論及して 居る。 彼 はラザ フ ォ —ドに 比して 遙 

に大 なる 核を考 へ、 核內の 電子 も發 光作 用に 關係 すると 考 へて 居る。 又 原子核 を 以て 所謂 マグネ 

トンの 所在 丄し 廻轉 せる 陽 荷電と 電子と の 磁氣 能率 の 差な りと 考 へて リッツの スペクトル 線 結合 

の 方 則 等 を說明 せんと 試みて 居る が、 此れに 對 して はヴ 丄ガ ー ル ゃボ— ァ の 論難 あり 到底 完全な 
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理論で はない が、 ラザフ ォ—. ド、 ボ ー ァの說 の 弱 點に對 して 注意 を 喚起し、 一つの 活路 を 暗示す 

る ものと 見れば 見られぬ 事 はない。 

我 邦の 石 原 博士 は 水素の バ ル マ ー 級ス ぺ タトルの 說明 をな す爲 に、 水素 核 は 一 ー單 位の 陽電 より 

成る と考 へ、 其の 一は 質量 小なる 假想 陽電子、 他 は 質量 犬なる ものと 考へ 前者が 後者 を過轉 する 

爲に 生す る 磁場の 影響 を 考量 に 人れ たので ある。 もし 此 等の 荷電 體が 導體と すれば 同號の もので 

も 相 牽引し 得る とい ふ 事 を 論じて 居る。 

原子の 構造と 其の 力の 方 則と は あらゆる 物性に 直接 間接に 關係 する。 それで 凡ての 物性 を說明 

して 餘^ なき 模型 を 見出す の は 容易な 事で はない。 しかし 從來の 原子核 說が 大體に 於て 眞 なりと 

すれば 核 自身の 模刑 の 方が 却つ て考へ 易い かも 知れない。 何と なれば 核の 內部 構造 は 主として 放 

射 能 現象の みに 關係 すると 考. へられる からで ある。 (大： 止 七^三"、 柬 洋舉藝 雑誌) . _  — 
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太陽 面の 變 動と 地球上の 天氣 (丄 


太陽 面に 於け る變 動、 殊に 黑點の 增滅に 作 ふ 地球上の 氣象 要素の 變 化に 就いては 從來多 數の學 

者の 研究が あって、 其の 結果 は いづれ も 此の 兩 者の 間に 何等かの 密接なる 關係 あるべき 事 を 示し 

て 居る が 其れが 果して 如何なる 物理 學 的の 3： 果關 係に なって 居る かに 就いては 未だ 何等 具體 的の 

確說 もない やうで ある。 此の 問題に 關 する 從來の 諸家の 研究に 就いては 關ロ理 學士が 天文 月報 第 

十 一 卷 第三 號 から 五號に 亙って 詳述され たから 讀 者の 參照を 御す、 めし 度い。 

私が 玆に御 紹介した いと 思 ふの は、 最近 卽ち 本年 三 四月の Monthly  Weather  Review に 於て 

H j ル大學 の ハ ンチ ン トン 氏が 發 表した 論文で ある。 其の 研究方法 にも 亞米利 加 式の 面白い 處が 

あり 結果 も當 面の 問題に 對 して 鬼 も 角 も 一 歩 を 進め 得た 觀が ある。 未だ 完結して は 居ない が兹に 

其の 梗概 を 述べ る ことにした。 

第一 に 調べた の は 太陽 黑點と 北大西洋に 於け る氣壓 勾配との 關係 である。 從來は 多く 氣壓 自身 
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と黑點 との 關 係が 研究され たが、 此人は 特に 氣壓， 勾配と いふ 事に 着 HE して 居る。 大氣の 移動に 作 

ふ 各種 の 氣象 現象 は 主 に 此の 勾配に 支配され るから、 天氣と 黑點と の 關係を 調べ る に は 最も 重要 

な 要素 だとい ふので あらう。 此の 勾配 は 無論 廣ぃ 面積に 就いては 一 樣 でない が.^ る定 つた 日に 於 

ける 一 定 面積 內の 平均 を考 へる 事 は 出来る。 ハ 氏が 材料と して 用ゐ たの は LKiutsche  Seewarte の 

一 uteniationale  eekadenberichte の 日々 の 天 氣圖 で、 此の 圖の 面接 內 に 於て 五輕の 間隔で 引いた 

等壓 線が 五 度 間隔の 經 緯線と 交叉す る點の 數を箅 し、 其の 總和を て 各 天 氣圖の 平均 氣壓 勾配 を 

估價 する 標準と して 居る。 而 して 某月 某日に 相當 する 十 年間の 平均値に 對 する 各 年の 做の 百 分 做 

を 以て 其の 特別な 日の 「勾配 指數」 (s.〕-adient  index ) と 名 づけて 居る。 さすれば 或る 年の 或る n 

の 平均 勾配が 例年 に 比して 犬で あつたか 小であった かと 云 ふ 事 は 此の 指數の 大小に よつ て 或 程度 

迄 は判斷 される ので ある" 此の方 法 は 一 見 甚だ 亂暴 なやう であるが 大體に 於て 決して 不都合な も 

のでない 事 を 種々 の點 から 41 じて 居る。 兎に角 實用 本位で 神經 質で ない 處は亞 米 利 加 式と でも 評 

してよ からう。 

次に 此の 勾配 指？^ を 毎日 太陽 黑點 面積と 比較す るので あるが、 其の 方法に も 一 寸特徵 が ある G 

卽ち 太陽 面 を 先 づ經度 六十 度の 間隔で 三つの 部分に 分ち、 又 後に は 東西 兩 端の 新月 形 部 を 更に 南 

北 一 一部に 分ち 此等 各部 分の 黑點面 を 別々 に 計算して 比較す る 事に した。 第 一 に 千 九 百 四 年から 
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千 九 百 九 年に 1 る 期間 の 或る 區分 の 中から 指數 の 最大 な 日 と 最小 な 日 、 卽ち 勾配 の 最も 急な 日 と 

緩な 日と を 選み 出した" そして 此 等の 各.、 の 日の 前 六日 間と 後 五日 間に 於け る黑點 面積 (半影 部 

を 除きた る) を 調べ 此れ を 前記 二種の 日に つき 別々 に 平均した。 換言すれば 勾配の 急な 風の 强ぃ 

日 叉 は 此れに 反する 日の 前後に 於け る黑點 面積の 變 化に 何等かの 規則が ある や 否や を 調べ て 見た- 

其の 結果の 主な もの を擧げ ると、 

一、 勾配の 大きい 時 は黑點 面積 も 大きい" 

一 一、 勾配の 急な 時に 於け る 太陽 面 中央の 六十 度に 於け る黑點 面積 は 勾配 最大の 日の 二三 日 以前 

に 最小 を 示し、 其の 翌日 頃に 最高 を 示す が、 東西 兩 端の 部分に 於け る 黑點は 此れに 反し、 勾配 最 

大日の 前 一 一日に 最高 を 示し、 後一 一三 日に 最小 を 示す： 

三、 勾配の 最 緩な 日の 前後に 於け る 黑點の 變化は 前述の 場合に 反し、 太陽 中部の 黑點は 當該日 

の 前日に 最大 を 示し、 兩端 部の 黑點 は當日 或は 其 後一 日 位に 最小 を 示す。 卽ち 恰も 太陽の 東西 兩 

端に 近き 黑點 は氣壓 勾配 を 急なら しむる もので、 しかも 其の 效果は 一 一日 位の 後に 顯 はれる かの 如 

き觀が ある。 

_ 次 に は 太陽 東西 の 端の 新月 形 部に 於け る 黑 點を别 々に 分って せハの 各、、 が氣壓 勾配 最大 日 及び 最 

4- 日の 前後 に 於て 如何な る 變 化 を なす か を驗し て 居る が、 此の 結果と して 得た 東西の 差違 は餘り 
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斷定 的で ない。 

次に は 北大西洋の 氣壓 勾配が 急に 變 化する 場合に 就いて 太陽 面 上 黑點の 分布 を 調べた が、 其の 

結果 は 矢張り 太^ 面 東西 兩 端に 近い 部分の 黑點が 勾配の 急變 化に 關係 ある 如く 見える。 

次に は 太陽 面 東西 兩 端の 新月 形 部 を 更に 赤道に よって 南北に 區 分し、 此等各 區分內 の黑點 面：^ 

と氣壓 勾配の 關係 につ いて 種々 の 比較 を 行った 結果、 太陽の 西北 及び 東南 端に 於け る黑點 面積の 

和と 西南 及び 東北 端に 於け る ものとの 差が 重要な 量で ある 事を發 見し、 便 ^のた め 此れに 對向象 

限 差 (diametric  quadrant  difpcrence) 叉單に 象限 差と いふ 名を附 して 居る c 此の 場合に は 北大 西 

洋を 更に 南北の 兩 部に" m 別し 比較 は 稍複雜 になって 居る。 此の 調査の 結果の 大要 は 

一 、 先 づ黑點 の 多い 年 を 選んで 平均して 見る と 北大西洋 北半に 急勾配 ある 時 t は 勾配の 急變化 

ある 時の 前後に 於け る 前記 象限 差の 推移 は 大西洋 南半に 於て 勾配の 最 緩なる 時、 或は 變 化の 遲緩 

なる 時に 於け ると 相 類似し、 卽ち當ii^^^前ー 一 n に 最高 を 示し 後 三日に 最低 を 示して 居る。 大西洋 

北半の 勾配 及び 其の 變 化が 緩で 南半の 急な 時に ついては 其れ程 明. n な特徵 がない。 又 前記の 關係 

は备 季節 を 通じて 略 、、 同様で ある。 

二、 次に 黑點の 稀少な 年に 就いて 同様の 事 を 調べて 見る と 大體に 於て 象限 差の 最高 最低 を黑點 

の 多い 年に 比し 數曰 繰り上げ たやうな 狀況を 示す。 卽ち 恰も 黑點の 少ない 時の 影響 は 多い 時に 比 
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し 一 層 後れて 地球に 感じる かの 如き 觀が ある 

次に は 北大西洋 南半の 勾配が 急に 緩になる と 同時に 北半の 勾配が 著しく 急になる とい ふ 場合、 

卽ち 北大西洋の 暴風の 時に 特有な 勾配 配- S の 際に 於け る 黑點の 象限 差 を 調べ て 見る と、 此れ は當 

ゅ^^日に著しき最高を示し其の前後四乃至六日に最低を示し、 日數對 象限 差の 曲線 は 著し い 對稱形 

を 示す。 更に 面白い 事に は 黑點の 多い 年 程 此の 特徴が 顯著 である C 

以上の 調査に 於て は 凡て 地球上の 氣壓 勾配 を 基礎と して 此れに 對 する 黑點の 變化を 研究した の 

であるが、 次に は 逆に 太陽 黑點の 種々 の 配置に 對 する 氣壓 勾配の 變化を 調べ 前の 結果 を 確かめよ 

、つと して 居る。 

先 づ黑點 の 多い 期間に 就きて 象限 差の 大小に よって 日 を 分類し、 各 群の 日に 於け る 勾配の  一 n 

間の 變化を 平均して 見た。 前の 結果から 豫想 すれば 象限 差が 增す程 勾配 變化 も增す 害で ある。 實 

際の 結 * は 非常に 明白と は 云 はれない が、 W し 大體に 於て 此れ を 確かめて 居る。 

次に は 象限 差が 一 定 限度 を 超過した 期間 及び 其の 前後に 於け る 勾配の 日 變化を 調べ て 見る と此 

れ にも 著しい 特徴が ある。 卽ち 當該期 間に 勾配 變 化の 最高 を 示して 居る。 

なほ 此れに 次いで 太陽 面 東西 兩 端の 黑點の 差、 又兩端 の 南北 兩半 に 就いても 別々 に 差 を 取りな 

どして 同樣の 研究 をして 居る が餘 り複雜 になる から 玆には 省略す る。 
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以上の 結果 を 綜合して 判斷 する 時 は、 要するに 北大西洋に 於け る 著しき 氣象變 動 は 太陽 面の 緣 

邊に 近き 部分に 黑點 多く 叉 其の 分布に 一 種の 不同 ある 時に 著しく、 黑點が 一 般に 少なき か 或は 中 

央 部に 集れる 時に 靜 穩 である。 

此の 論文 は 未だ 完結して 居ない から 此 後に 於て 如何なる 新 事 實を附 加し 如何なる 說明を 試みる 

か 明かで ない。 從 つて 今 玆で 評論す る は 早計で あらう が、 想 ふに 著者の 所謂 象限 差なる ものが 特 

別の 影響 を 有する とい ふの は、 畢竟 黑點の 出現 分布に 一種の 定型が あるから では あるまい か。 卽 

ち 黑點は 一 般に 太陽 面に 一 様に 分布す る もので はない、 著しい 群が 中等 緯度に 現 はれて 他 は 比較 

的 少ない 場合が 多く 又往々 對跪點 に 同時に 現 はれる 傾向が ある、 此の 二つの 事柄で 說 明され 得べ 

きもので はなから うか。 又 黑點の 影響が 後れて 或る 氣象耍 素に 現 はれる とい ふ 事實が あると して 

も、 其れ は 黑點の 第一 次 影響が 地球に 到達す るのに 此の 如き 時間 を 要する 爲 ではなく、 却って 短 

時間に 到達した 影響から 第一 一次 第三 次と 順々 に 影響を及ぼす 爲と考 へた 方が 穩當 であるら しい。 

從 つて 此の 後れの 少ない 要素 を 多く 發見 する のが、 第一 次の 影響 を 明かに し、 從 つて 黑點 が大氣 

に 及ぼす 直接の 變化を 探究す る捷徑 であらう。 

此の 研究と 對 照して 與 味の ある は 近頃 ディ レ— 氏 (I)gley) が發 表した 低 氣壓の 生 因に 關 する 

假說 である (philosophical  Ma,i^-azine,  Vol. 35, lplH)o 氏の 考 では 通例 太陽 面より 地球に 飛来し 
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て 或は 北光 を 生じ 或は 地 磁氣の 變化を 生す ると 考 へらる K 荷電粒子が 地 磁氣の 影響で 特殊な 徑路 

を 取って 上層 空 氣に進 人して 此れ を 熱し、 其爲に 地面に 於け る 低 氣壓を 生 するとい ふので ある。 

成層圏に 於け る溫 度が 低 氣壓の 上で 高い とい ふ 事 や、 極地に 於け る恆常 低氣壓 の 存在と いふ やう 

な事實 をも證 左と して 擧げて 居る。 此の 說自 身に は 餘り强 ぃ根據 はない としても、 前記 ハ 氏の 硏 

究 など、 合せ 考へ ると 此れ は 確に 面白い 一 問題 を 暗示す る ものと 思 はれる。 

黑點は 太陽 面變 動の 一 つの 表現で は あるが 其 他に 地球上で 觀 測され ぬ やうな 隨伴 現象が どれ だ 

けあって、 其れが 輕 射に 如何なる 程度の 影響を及ぼす かも 不明で ある。 又光埶 一波と 荷電粒子 とい 

づれが 主要な 影響を及ぼ すか も 不明 である。 しかし 太陽 面 の 緣邊部 の 影響が 著し いとい ふ 事 は 荷 

電 粒子の 效果が 可也に 著し い 事 を 示す ので はない かと 考 へられる。 兎も角も 此等幅 射の 生す る 熱 

が 氣象變 化の 第 一 次 原因と なり 此れに 次いで 氣壓變 化が 起る と考 へる のが 最も 穩當 であるら し い _ 

さう して 見る と 地表 空 氣の溫 度 や、 雲の 分布 や 降水な どの 如き もの は 寧ろ 第三 次第 四 次の 影響で 

あって 種々 な 地方 的條 件に よって 種々 に變 化する 害で ある。 それで 從來 研究され た此 等の 要素と 

太陽 變 化との 相 關が區 々である 事 は 寧ろ 怪しむ に 足らぬ ので ある。 出来るならば 高層の 氣溫、 上 

む を 得なければ 「高層 氣壓 J の 變化を 直接に 追究して 此れと 太陽 變 化と 比較したい ものである。 

かう いふ 立場から 見れば ハ ンチ ン トン 氏の 研究 ディ レ ー 氏の 說は鬼 も 角 も 特训の 注意 を 拂ふ價 
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値の ある もので あらう。 

なほ 右 論文の 完結 を 待って 更に 紹介す る 積り である。 (大正 七 年 九； 《、  *^洋學藝雜誌) 
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本誌 第 四百 四十 五號に 同じ 表題で ハンチン トン 氏の 論文 を 紹介して 疆 いたが、 其 後 其の 續管カ 

屆 いたから 更に 其の 梗槪を 述べ る。 

前篇に 於て は 主として 太陽 黑點の 面積、 殊に 其の 象限 差 (太陽 面 を 六 分して 其の 東南 及び 西.^ 

太 部に 於け る黑點 面接と 東北 及び 西南 部に 於け る 面積との 差の 絕對 値) と 北大西洋に 於け る 氣壓勾 

i 配、 或は 其の 變 化の 速度との 關係を 調べ 兩 者の 間に 密接の 關係 ある 事 を 示した。 後篇に 於て は、 

^ 前に 黑點に 就いて 行った と 同様の 事 を 太陽 面の 光點に 就いて 調べて ある。 元 來光點 は 太陽 面の 緣 

^ 邊に 近い 處に のみ 見える ものであるから 實 際の 光 點 分布 を 知る 事 は 困難な 譯 であるが、 鬼に 角實 

I 測して 得た 光點に 就いて 其の 象限 差 を 取り、 其の 値の 最大なる 日の 前後に 於け る 北大西洋の 氣壓 

^ 傾度 を 統計的に 調べて 見る と 大體に 於て 黑點の 場合と 同様、 卽ち 象限 差の 犬なる 日の 近くに 氣象 

M の 變化大 なる が 如き 結果 を 得る が、 併し 黑點の 場合 程 結果が 鮮明で ない。 著者の 考 では 光 點は常 
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に黑點 に附隨 した ものであるから 光點は 直接 地球に 影響し なくと も、 前記の 統計の 結果 は 黑點の 

場合に 類す るので あらう と いふので ある。 

次に は 太陽の 輕 射常數 (地球 雰圍氣 の 頂上に 於て 光線に 鉛直なる 單位 面積が 一 分 間に 受取る H 

ネル ギ ー の 熱量) の變 化と 地球上の 天候との 關係を 調べて ある。 其の 結果 は 矢張り： 吶 者の 間に 或 

る 必然的な 聯關の ある 事 を 示す が、 併し 其の 關係は 黑點の 場合と 大分 異 つて 居る。 卽ち 北大西洋 

の氣壓 傾度 一日 間の 變化は 輻射 常數 最大の 日 か、 或は 其の 前日に 最小 を 示し、 其 後 八 九日 間 漸次 

增 加し、 其れから 又 減少す る やうな 傾向が ある。 氣壓 傾度の 平均よりの 偏差に 就いても 同様な 關 

係が 見える。 此れに 反して 幅 射 常數の 最小な 日の 近邊 は氣壓 傾度の 偏差 は 比較的 大きく、 其 後 九 

日間 程 は 漸次 減じて 最小値に 達す る。 

太 El 面の 光點は 一 般 表面に 比し 高 溫度を 有する とすれば 澤 山の 光點が 太陽の 中央部に 來た 時に 

は糂 財が 增す 事になる 譯 である、 それで 光點が 太陽の 東の 緣に 近く 現 はれて 六 七日 後に は 中央 經 

度に 來 るから、 其れから 九 n 後、 卽ち 光點が 東の 緣に 見えてから 十六 日 目 位に 氣壓 傾度 變 化の 最 

大な 日が 來る害 だと 豫 期される ので あるが、 此 點に關 する 統計の 結果 も稍豫 想と 一 致して 居る。 

此 等の 結果から 著者 は 光點の 影響に 就いて 次の 如く 考 へて 居る。 卽ち 光點の 直接の 效果は 單に輻 

射 常 數を增 すと いふ 點に あるので、 此れの 影響が 氣壓に 現 はれる の は 其れが.^ 陽の 中央部に 來て 
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から 八 九日 後で あると い ふので ある。 此の 結論 は 併し 色々 の 假定の 下に 得られる もので 餘り 重き 

をお く 事 は 出来ない やうに 見える。  - 

ハ 氏の 從來の 調査 方法 は いづれ も 太陽 變 動の 最大 最小な 日 を 選びて 其の 前後の 氣壓變 化を驗 し、 

或は 其の 逆の 方法 を 採る ので あつたが、 次に 叉 黑點と 氣壓の 日々 の變 化に 就いて 所謂 相 關係數 を 

計算して 居る。 現在の 問題の 如く 種々 の 原囚が 種々 の遲 速の 度で 結果に 影響す る 場合、 殊に 直接 

の 原因が 果して 黑點 であるか 其れの 隨伴 現象で あるか も 不明な 場合で は、 相 關係數 の 小なる 點は 

初めより 豫 期さるべき 事で ある。 況んゃ 氣壓變 化の 如き は當該 期間 以前の 歷史 にも 依り、 又當該 

期間と 雖も 他の 氣象 要素に よっても 種々 の 影響 を 受ける ものであるし、 又 或る 場所の 氣象變 化 は 

他の 場所の 餘波を 受けて 其れに も 種々 の遲 速が あるから 到底 著し い 相 關係數 を 得る 見込 はない。 

其れに も 拘らす 多少で も 確から しき 相關を 見出せば 其れ は 寧ろ 著し い 結果で あらう。 かう いふ 意 

味の 議論 を 述べた 後に 計算の 結果 を 擧げて 居る。 先づ 太陽 黑點の 象限 差と、 北大西洋の 氣壓の 平 

均よりの 偏差の 相關を 調べて 見る と、 黑點 最大の 日の 前 二日 目に r=—0.128 を 示し、 後 二日 目 

に r= +0.092 を 示して 居る、 此れに 對 する 確から しき 誤差 は ±0. き である。 此の 如く 係數は 

小で あるが 黑點 最大 日の 前後に 對 して 整然たる 經過を 示して 居て、 寧ろ 意外の 結果で ある。 次に 

黑點 最大 日 前後の 氣壓 一 日間の 變 化に 就いても 甚だ 整然たる 結果 を 得て の 結果 は 前の 方法で 得 
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た 結果と 一 致す る。 卽ち 象限 差 最大なる 日 か 或は 僅かお くれて 急な 氣壓變 化が 起る 事 を 示して 居 

る 0 

毎日の 光點に 就いて 其の 前後 三 四日 間の 氣壓 との 相關を 求めて 見る と 黑點の 場合に 比して 係數 

は 一般に 小さく 且つ 不規則であって、 何等 確實な 相關を 認め難い。 此れに よって 見ても 光 點の影 

響 は 直接な もので ない 事が 明かで ある。 

以上 は 調査結果の 概要で あるが ハ 氏 は 最後に 摘要と して 次の やうな 事 を 述べ て 居る。 

一、 太陽 黑點、 光點 及び 輻射 常數は 北大西洋の 氣壓 傾度に 明瞭なる 關係を 示す。 

二、 光 點と辐 射 常 數の變 化 は 地球の 受取る 熱量に 變化を 及ぼし、 其れが 八 九日 後れて 氣壓に 影 

響す ると 考 へ られ る。 (クレ ー トン によれば 熱帶 地方で は 太陽 變 動に 後る 、事 一 一日 位で 氣溫 の最 

高 を 示す。) 

三、 黑點 と氣壓 との 關係は 前記の ものと 著しく 相違して 居る。 第一 に黑 點の效 果は廿 四時 間以 

內に 旣に氣 壓の變 化に 現 はれる。 此れ は 熱 的效果 として は餘り 早い と 思 はれる。 第二に 黑 點の效 

果は 高氣壓 面積に 於け ると 低 氣壓に 於け ると 反對 であるが、 幅 射 常數に 就いては そんな 事 はな い 

第三に 何よりも 著しい 事 は黑點 面積の 總 和でなくて 象限 差が 最も 密接な 關係を 示す 事で ある。 も 

し輥 射の 熱效 果と考 へれば 此の 如き 關係は 到底 說 明し 難いので ある。 
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四、 此 等の 結果より 見れば 太陽 變動は 地球 雰圍氣 に 於け る變 動の 主要な 原因であって、 其の 效 

果は 二様で ある。 其の 一は 熱 的で あるが 他の 一 つ は電氣 的で あるか 或は 或る 未知の 原因に よる か 

此點は 後日 論す るで あらう。 

著者 はな ほ 此れに 附 加へ て黑點 と氣溫 との 相 關に關 する 從來の 研究の 結果 を 現在の 結果から 見 

て說明 せんと 試みて 居る が、 此の 說には 種々 の點で 首肯し 難いと 思 ふから 玆には 暫く 略す る 事に 

する。 なほ 最後に 最近に 於け るへ ランド. ハンゼン 及び ナン センの 海流と 氣 溫の關 係に 就いての 

研究 等を參 照し、 地球上に 於け る 短期の 溫度變 化 は 主として 太陽 變 動の 影響と して 現 はる、 地球 

雰圍氣 の 活動 中心 の變 化に よる ものと 考へ 其の 機能の 說明を 試みて 居る。 

以上 はハ 氏の 論文の 大要で ある。 此の 研究の 結果に 就いて 最も 著しい 點は 所謂 象限 差なる もの 

が 地球の 氣 象に 影響す る 事で ある。 此れ は實 際に 特別な 物理的の 意味 を 有する もので あるか 或は 

統計の 結果と して 始めて 意味が 成立つ もので あるか、 個々 の 材料に ついて 精査し なければ 明かで 

ない。 しかし 後者の やうな ものであると いふ 可能性 は考へ 得られる。 例へば 黑點の 分布が 赤道に 

對 して 對 稱を缺 くの が 普通で あると する。 さう すれば 所謂 象限 差の 中には 東西の 緣の 差が 可也に 

含まれて 居る。 もし 對躕的 分布の 傾向が あれば 猶更 である。 それで 若し 黑點が 中心 を 通過す る 際 

に 或る 特^の 地方 或は 活動 中心に 降雨の 如き 現象 を 生す る ものと すれば、 象限 差の 最大の 日 は 丁 
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度 一 一 囘の降 ..g の 中間に 當る譯 である。 活動 中心に 於け る 此の 如き 週期 的 降. 的に 伴 ふ 氣壓變 化の 波 

が 常に 一 定の 方向に 移動す ると すれば 現在の 如き 結果 を 生す る 事 も 可能で ある。 此れ は 唯一 つの 

可能な 場合 を考 へたに 過ぎぬ が、 此の 如き 關 係から 所謂 象限 差の 效果が 生す る 事がない とも 云 は 

れ ない。 寧ろ 此の 如く 考 へる 方が 穩當 であるか も 知れない C 假 令黑點 から 放出 さる、 電子の 作用 

と考へ て も 所謂 象限 差、 しかも 其の 絶對 彼のみ が 影響す る 點を說 明す るの は 容易で ない と 思 はれ 

る。 黑點 から 出る 電子の 影響と すれば 其れ は ディ レ ー の說の 如く 上層 空氣を 熱して 氣壓變 化 を 生 

する ので あるか、 或は 水 蒸氣の 凝縮 を 起し 此れが 主 H となる か は 未決の 問題で ある。 自分 も此點 

に關 して 目下 攀生を 相手に 調査して 居る から 其の 結果 は 他日 此處で 御 紹介す る 機會が あらう と 思 

ふ 0 

氣 象の 推移 を豫 知す るに は 地面に 近い 下層の 觀測 では 足りな い、 高層の 狀況を 知らなければ な 

ら ない。 日本で も 今度 高層 觀测 所が 出來る 事に なった の は 誠に 喜ばしい 事で ある。 然るに 此 頃の 

様子で は 地球の 天氣と 太陽 面の 變 動との 關 係が 段々 に 確から しさ を增 して 來る處 から 考へ ると、 

早 晚又天 氣豫報 を 目的と する 太陽の 觀 測が 行 はれる やうになる かも 知れな い。 

(尺 E. へ 年 三：：：：、 東洋 學藝 雑誌) 
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分子の 會 合に 就て 


近代 物理 學の發 達 は 種々 の 方面に 著しい が、 中で も 物質の 究極 構造に 關 する 方面が 盛に 研究 さ 

れ、 從来 物質の 究極 單 位と 考 へられた 原子の 內部 構造に 關 する 種々 の 假說が 提出され て 居る。 此 

事に 就いては 旣に 本誌に 於て 再度 其の 一般 を m 介して 置いた が、 要するに 現在の 種々 の假說 はい 

づれも 唯應急 的の もので、 物性の あらゆる 方面に 亙って 遣憾 なく 各種の 現象 を說 明す る やうな 原 

子 又は 分子の 模型 は 未だ 一 つも 見付から ないやう である。 輓近ボ ー ァの說 の 如き はス ベクトル 線 

の 排列に 關 する 部分的 說 明に 成 效 した 事 は 爭 はれない が、 少しく 立 人って 應用を 試みる となると 

直ちに 非常な 困難 を感 する のみなら す、 其の 說の 基礎と なる 原子 內部 機能 や 幅 射の 過程に 關 する 

假 定は餘 りに 突飛で 從來の 物理 學の根 抵と餘 りに 沒交涉 である。 假令 此れが 漸次に 修正され てス 

ぺ ク トル 線の 說 明に 適應 する やうに 歩 を 進める としても、 其れが 同時に 他の 方面の 現象 例へば 磁 

7 

性 や、 解離 や、 結晶 生成 や、 又 化學的 現象 迄 も 充分に 說 明し 得る に 至る 迄に は尙ほ 前途遼遠の 感 2 


が ある。 從來の 假說が 殆んど 皆 各種 現象 中の 或る ものに のみ 重き を 置きて 他 を 顧みない やうな 傾 

向の あるの は 事實上 止む を 得ない からの 事で あるが、 此の 如く 各種の 方面から 狙って 捏ね 上げた 

應急 的斷片 的の 模型が 何時か は 互に 共通 點を 見出し 合つ て 最後に 完全に 近い 模型に 到達す る だら 

うとい ふの は 大多数の 物理 學 者の 期待す る處 である。 要するに 目下の 狀態は 恰も 群雄 割據 の戰國 

時代の それに 類して 居て、 それだけ 此の方 面の 研究に 從事 する 者に 取って は與 味の 深い 譯 である。 

原子 構造 を 窺 ふ手掛 りと なる ベ き 多種多様の 現象の 中で 可也に 重耍 であるに 拘らす 比較的 物理 

學 者に 閑却され て 居る と 思 はれる の は 分子 會合 (molecular  association) の 現象で ある。 

原子が 結合して 分子 を 構成す るに 當 つて 如何なる 力が 作用す るかと いふ 事に つ いて はファ ラデ 

—以来 漸次 開發 された 考、 卽ち 原子が 結合す る 前に は先づ 其の 組成 原子 間に 電子の 交換が 行 はれ、 

其の 結果と して 起る 電氣的 引力が 化合の 主因と なるとい ふ考は 次第に 其の 根據を 強められる やう 

であるが、 併し 果して 化合の 現象 は單 に電氣 的で 他に 別種の 純化 學的 親和力と もい ふべ きものが 

無い かとい ふ 疑問に 對 して は 未だ 遽に斷 案 を 下し 難い やうに 見える。 化合と 非常に 類似した 現象 

であると ころの 分子 會 合の 現象に つ いても 同様な 問題が 起り 得る わけで ある。 しかし 若し 此 等の 

現象 特に 會 合の 現象が 主として 電氣的 であると すれば 此の 現象の 探究 は 直接に 分子 從 つて 原子の 

電氣的 構造に 關 する 各種の 假 說の當 否を驗 する 爲の 試金石と して 有用で ある 事 は 明かで ある。 そ 
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れで 今兹に 分子 會 合の 現象に 關 する 各種の 研究方法 や 其の 結果の 一 般 を列擧 して 此れ を概觀 して 

見る の も强ち 無用な 事で は あるまい。 幸に 兹に 一 九 一 五 年に 出版に なった タ ー ナ ー 著 「分子 會 

合」 と 題す る 書物が ある。 餘り up  to  date とい ふ 譯には 行かぬ が大體 此の 書に よって 旣 往の收 

穫の總 勘定 をして、 而 して 將來の 策 を 建てる の も 亦 惡くは あるまい。 

複 分子が 幾 個の 單 分子より 成る かとい ふ 事 を 確實に 知り 得る 場合 は 殆んど 瓦斯 體に 限られて 居 

る。 此の 場合に はァヴ ォガド n の 方 則 を 適用 すれば 標準 狀 態に 於け る 瓦斯の 質量から して 分子量 

を 定める 事が 出來 るからで ある。 

單體の 瓦斯で 週期 律 中の 零 群 中に ある へ リウ ム 以下の 所謂 單 原子 瓦斯に つ いて は、 其の 中の 音 

波の 速度 を 測り、 等壓 並に 等容の 比熱の 比 を 測定す る 事に よって 其れが 單獨な 原子から 成つ て 居 

る 事が 分る が、 阱しァ ルゴ ンの 如き は 此の 比が 若干 理論 上期 待され る 値より 小さい から、 或は 少 

數の 分子が 會 合して 複 分子 を 作つ て 居る ので はない かと 疑つ て 居る 人 も ある。 次に 水素の 如き、 

常溫に 於て は 一 一個 原子より なる もので も 一 一千 百度に 於て は 若干 解離して 居る 事が 確かめられた。 

アルカリ 金屬 2^ 下の 銀の 如き も 其の 蒸 氣は單 原子より 成る やうに 見える が 全部 さう であるか は不 

明で ある。 週期 律の 第一 一群 以下の 單體の 蒸氣は 概して 會合を 示し 其の 度 は 温度の 上昇と 壓 力の 低 

下に 伴つ て咸少 する。 硫黄の 如き は低溫 では-:^ の 如き もの も あるが 一 一千 度 以上に 於て は 一 部分 單 
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原子に 解離して 居る。 概して 週期 律の 第五 群より 左に ある もの は 高溫に 於て は單 原子に 解離され 

る やうで ある。 第五 群から 七 群 迄 は いづれ も複 分子で 其の 會 合の 度 は 第 六 群に 於て 最大で ある。 

而 して 同 一 群 中で は 概して 原子量の 大 なる もの ほど 解離し 易い 傾向が ある。 

次に 化合物に 就いては 概括 的に 述べ 難いが、 非金屬 化合物 中 從來驗 せられた もの \ 中で 會合を 

示す もの は 多く は 酸素 を 含み 且つ 第五 群の 元素 を 含む ものが 多い。 

瓦斯 體の複 分子が 溫 度の 上 3 升に 際して 如何なる 順序で 分裂す るかと いふ 事 は 一 定溫 度に 於て 單 

複兩 種の 組成 瓦斯の 部分 壓の 何乘の 比が 恆同 であるかと いふ 事の 試驗 から 知る 事が 出來 るが、 硫 

黄の 如き もので はお S から：^ J 又 から ス- 更に 高溫 度で は からお に 移る 事 は 確かめられ るが から 

直ちに 化 に 移る 如き 變化 はない やうで ある。 

次 に 擦 液 中 に 於け る 溶質 分子 の會 合に 就いて は、 瓦斯 體に關 す る 方 則を擴 張し て 分子量 の 測定 

をす る 事が 出来る、 此れ は 直接 渗透壓 を 測る より は 溶解に よる 氷點 降下 や 沸騰 點の 上：^ から 間接 

に 定める 方法が 普通で ある。 又此 等の 理論に よらす とも ラ オルトの 實驗的 方 則の 普遍性 を 假定す 

れば 分子量 を 定め 得られる。 又 相 接する 一 一つ の 溶媒 中に 溶ける 溶質の 量の 比から も 此れ を 定める 

事が 出来る。 今 溶液に ついて 知られた 結果 を 概括して 見る と 先 づ金屬 元素、 例へば 水銀、 錫 等の 

中に 他 金屬を 溶した 場合に 溶質の 分子 は殆 んど單 一な 原子より 成る やうで あるが、 唯 錫、 纷、 蒼 
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紛 など は 幾分 會 合する 傾向 を 示す。 し か し 此 等の 場合に 化合に は 固溶體 の 析出 等の 現象の 爲 

に 異常の 結果 を 生じ 得る 恐れが あるから 確實な 斷定を 下し 難い。 非金屬 元素の 溶液に つ いて は 確 

かな 結果 は 多くない が、 沃素な ど は 中性の 涛媒ブ ロモフ オル ムの 如き もの 、中で は として 存す 

る。 憐、 硫黄、 セレ ンの 三つ は 二原子 以上の 複 分子の 存在 を 示して 居る。 例へば prc^ く, f の 如 

きもの を 示す。 

次に 化合物の 溶液に 就いては 述べ るべ き 事 は 甚だ 多い。 有機化合物に 就いては 陰電 性の 原子 群 

0H,  COOH,  CONH,  NOH,  CN,  siTl, 。匪 1, CSOH,  N 一 F  NC,  §0  CO,  PS の 如き もの は 

會合を 助け、 此れに 炭化水素の 如き、 其れ 自身 會 合性の ない ものが 附着 すれば する ほど 會合度 を 

減す る 傾向が ある。 又 置換す る 物の 質量 や 構造に よっても 種々 の 會合度 を 示す。 有機 鹽 類に 就い 

て は 構造の 同 一 な もので は 其れの 鹽 基の 質量が 大 なるほど 會合 度が 少ない 又 其の 構造 も 亦 著し い 

影響が ある。 同時に 其の 鹽類を 作る 酸 群の 質量に もより、 此れが 大 なるほど 會 合の 度 は增 す、 卽 

ち鹽 基の 影響と は反對 である" なほ 溶媒の 種類 や 濃度 ゃ溫 度に よっても 種々 の 影響が ある 事 は 勿 

論で ある。 

コ ロイド 溶液 は 分子 會 合の 極端な 場合と 考 へられる が 渗透壓 ゃ氷點 測定の 結果 を 信 すれば コ 口 

イド 粒に 會 合せる 分子 數は幾 百 千 を 以て 箅す る 事が 出來 る 。 
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搏 液の 溫度增 加が 一般に 會合 度を滅 する 事 は 瓦斯の 場合と 同樣 であるが、 唯 此の 場合に 考慮 を 

要する 事は溫 度の 上昇と 共に 溶媒の ヂヱ レキ常 數が變 化し 其の 影響が 加 はる 事で ある。 此の 常數 

の 影響 は 後に 述べる。 

濃度の 增 加に 伴 ふ會合 度の 增加 について 一 つ 注目すべき 事 は、 多くの 溶液で は 濃度が 增 すに 從 

つて 分子量 は 殆んど 直線 的に 增 加す るが、 或 種の もので は 分子量 は 一 定限 値に 漸近す る 事で ある。 

擦 媒が瑢 質と 化合す る 場合 に 於て は 結合 の爲に 見かけの 分子量 の 增す 影響と 溶媒 の 量 を 減じ て 

濃度 を 增す爲 に 分子量 を 減す る 影響と が 重複す る爲に 種々 の 場合 を 生じ 得る 譯 であるが、 想像し 

得られる 五 種の 場合の 中 三種 迄は實 際に 觀察 されて 居る C 同様に 溶液から 固 溶體が 析出す る 場合 

ゃ沸點 測定の 際に 溶質が 揮發 する 場合に は、 見掛けの 分子量に 著しく 影響す るから 結果の 刺斷に 一 

は 注意 を 要する C 併し 此 等の 影響の 外にな ほ 溶媒の 性質に よって 同一 溶質の 會合 度の 著しく 異る ^ 

事 は 周知の 事實 である。 殊に 溶媒の ヂ 二 レ キ常數 の 影響に 就いては ジ H 1 . ジ ェ ー . タム ソン 並； 

に ネル ン ストの 理論が ある、 卽ち 異性 荷電 體の 間の 引力 は 其の 媒質の ヂ H レキ常 數の大 なるほど 一 

弱い から、 もし 會 合が 分子 間の 電氣的 引力に 依る ものと すれば、 溶質 分子の 會合は 溶媒の 常數の 

大 なるほど 僅少になる 譯 である。 今實 例に 就いて 見る に 溶媒 中に 存 する 原子 群が Oil,  {JOOH, . 

Nn",  clip  CN(COOI-,u  Nc",  1,B1.,  CI の 中の いづれ かで ある 場合に は、 此の 順番の 初めの 方 
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の もの ほど 溶質 を 解離せ しめる 能力が 大きい。 一方に 於て、 種々 の 化合物に 於て 011,  NC"(<JC)， 

CHP  COOH,  CN,  Nl:r  F,  CI, I の 如き もの を 置換す る 際に は 此の 順序の 初めに 近 い 方が 化 

合 物の ヂ H レ キ常數 を 大きく する。 此の 一 一つの 順番の 排列 は餘 りょく 一  致しな い。 殊に ハロ ゲ ン 

の 順序な ど は 逆にな つて 居る が、 しかし 叉 自ら 兩 者の 間に 類似の 點 もないで はない。 又 別に 弱き 

電解質なる 安息香酸 並に 醋酸 或は 非 電解質なる フ オル ムァ 一一 リ ー ドに 就き、 此れ を 一 一十 餘 種の 溶 

媒に 港した 場合の 會合度 を 比較す ると、 先 づ大體 に 於て 溶媒の ヂ H レキ 常數が 主要な 因子で ある 

事が 分る。 しかし 此れに は 除外例 はいくら もあって 畢竟 此の 常數の 外にな ほ 各種 物質の 特異性 殊 

に 溶質の 化學的 性質 や 其の 構造に 影響され る 事 を 示す ので ある。 溶質が 電解質で ある 場合に は 一 

層 如上の 關 係が 明白で あるが 除外例の 存 する 事 は 免れない。 特に 水の 如き 異常に 此の 常 數の大 な 

る 溶媒 中に 於て 可也の 會合を 示す 物質 例へば 若干の 有機 酸、 フ エノ ー ル、 アミ ー ド、 ァ 一一 リ— ド 

類の 存在す る 事 は 著しき 變態 であるが、 此れに 就いては 溶質が 溶媒の 會合 分子 を 解離す る 爲に外 

見 上擦 質が 會 合して 居る やうに 見える だら うと い ふ說も あるが 此れ を 確かめる 事 は 困難で ある。 

此れに 對 して 一 つの 解決の 手褂 りと なると 思 はれる 事 は、 ベ ンジ ン其 他の ヂ H レキ 常數の 小なる 

溶媒 中に 於て 著しき 會合度 を 示す もの は 水の 中で は 餘り會 合しない vice  versa と い ふ 事で ある。 

此れ を說 明すべき 分子の 電氣的 模型に 就いては 一 つの 愚案が あるが 其れ は 他日 適當の 場所で 述べ 


283 


たいと 思 ふ。 

次に 液體 分子の 會合度 を 探知す る 事 は 非常に 困難で ある。 何と なれば 此の 場合に は ァヴォ ガド 

&方 則の 如き 準據 すべき ものがない。 そこで 從來 試みられた 方法 は いづ れも應 急 的 或 は惡く 云 は 

ば 盲探し 的の ものであって、 厳密な 科學的 批判に 堪へ 得る もの は 稀で ある。 良い 方法の ない とい 

ふ 事 はやが て 不完全な， 方法の 堆積 を 促して 實にー 一十 種に 近い 各種の 試みが 行 はれて 居る。 此等を 

一 々兹 に列擧 する 事 は 困難で あるが 概括 的に 云へば、 類似せ る 化合物の 各種 物理的 常數中 其の 組 

成 原子の 性質より 加算 的に 推定 せられる ものが ある、 例へば 沸騰 點の溫 度と か 屈折率と かいふ も 

のがさう である。 もし 特殊の 彻質 につ いて 此 等の 做が 加算 的の 推定 値と 著しい 偏差 を 示す 場合に 

は、 其處に 分子 會合 或は 解離が 想像され るので ある。 又 一方に 於て 表面張力 や 潜熱 ゃ內部 摩擦の 

如き 常數と 分子量との 間の 或る 數式的 關係を 若干の 物質に 就いて 實驗 的に 見出す 事が 出来れば 此 

れの 普遍性 を假定 して 他物 質に 及ぼし、 若し 此の 關 係が 或る 物質に 就いて 適用せ ぬ 場合に は 其の 

不 合致 は會 合の 存在 を 示す と考 へ 其の 分子量 を 如 J!: に變更 すれば 此れが 適用され るかと い ふ 事 を 

計算し、 其れによ つて 會合 分子 數を 推定 するとい ふ亞 類の 方法が 最も 多數を 占めて 居る。 中には 

比較的 非難の 少な いのも あるが 先づ 大同小異で、 しかも 各種の 方法で 得られた 結果 は 種々 雜 多で 

あり、 又 其の 測定値に 相當 する 溫度 も區々 であって 殆んど 判斷に 苦しむ ので ある。 併し 此 等の 渾 
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沌 たる 結果の 中に も 自ら 共通な 點 もあって、 比較的 尤もらし いものき 綜合して 見る と 水の 如き は 

分子量 は ir ち の 二倍に 近い 値 を 示し メチ ー ル アル コ ホル は 稍 此れより 大きい 會合度 を 示す。 其 

他 H チ ー ル アル コ ホル、 蟥酸、 醋酸、 の 如き も 普通 分子量の 二三 倍の 値 を 示して 居る。 而 して 此 

等の 倍數は いづれ も整數 ではなく 小數を 示して 居る が 此れ は 無論 さも あるべ き 事で ある。 卽ち種 

種の 會合度 を 示す 备種 分子が 各種の 割合に 混合して 居る と考へ るの は 至當の 事で あるから。 

分子 會 合に 關す る 吾人 の 知識の 進歩 は 物質 の 同素變 態に 關 する 見解に 新しい 反響 を 生じ て來 

た- 就中 液狀 硫黄に 關 する 詳し ぃ研究の結果として此の物は0^と稱する黄色の可動性大なる液と 

と名づ くる 揭 色の 粘い 液との 混合より 成る と考 へられる に 至った。 後者の 混合 比例 は溫 度と 共 

に增 加し 沸騰 點に 於て 四十 プ a セ ントに 達する。 此の 兩者中 は 二硫化炭素に 溶解す るが は 溶 

けない から 此の 性質 を 利用 すれば 兩者を 分離 定量す る 事が 出来る。 又 面白い 事に は亞 硫酸の 如き 

ものを加ふれば溫度變化に伴ふ；/^8*の混合比例の變化を阻止する事が出來るから此れを利用して 

高溫 度に 於け る 平衡 的 混合 比例 を 冷却 後に 定める 事が 出来る。 更に を 種々 の 割合に 含む 液の 凝 

固點 から 純粹の の 凝固 點を 定め、 次に 《f の 混合に よる 凝固 點 の 降下から s.- の 分子量 を算す る と 

此れ は である 事が 分る。 此れ は 蒸氣ゃ 溶液 中の 硫黄の 場合と よく 一  致す る卽ち が單斜 結晶 硫 

黄で 其の 溶液 中 にある ものが 矢張り：^ で 其れ も であると すば^と との 相違 は 唯 八 個の S の排 
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列の 相違と 考 へられる。 一 方に 於て タム マ ンの 研究に よれば 會 合せぬ と考 へられる 液 は 凝固の 際 

唯一 種の 結晶 を 生す るが、 會 合性の ある もの、 水、 醋酸、 蟻酸、 硫黄、 の 如き もの は 二種の 結晶 

群 を 形成す る やうで ある。 ベネ ヂッ タス は 又沃化 銀の 變移點 が 一 定範圍 內で變 る事實 から 二種の 

固 態の 共存 を 推定し 更に 鐵の同 素 變化を 論じて 居る。 又 水に 關 して は 嘗て サザ ー ラ ンドが 蒸氣を 

ヒ ドロ ー ル H ちとし、 氷 を三ヒ ドロ， 'ル (H ち), とし、 液 狀の水 は 後者と ニヒド n 1 ル (H ち), 

の 混合物と 見做した が、 近来 は蒸氣 中に も 若干の 複 分子の 存 する 事が 發 見され た。 水が 溶媒と し 

て 用 ひられる 場合に は 此れに 溶けた イオンの 正 食に よって (H"o)" から fH ち), 或は 逆の 變 化が 

起り 此れが 溶液の 比熱 や 表面張力 にっき 混合の 方 則の 適用され ぬ 素因で あると 考 へた。 又ァ— ム 

スト Q ングは 更に 一歩 を 進めて 水の 複 分子の 構造に 環狀ゃ 連鎖 狀の もの を も 想像し、 溶質の 影響 

は 主として 此 等の 種々 の 形の 水分 子の 變換 にある と考 へた。 晃も角 も 水 は 最も 普通な 物質で あり 

ながら 其の 物理的 性質 は 概して 他物 質に 對 して 異常で あるから 其の 分子 構造 は 可也 複雜な もので 

あるら しい。 而 して 其の 組成 原子 中の H につ いて は旣に 種々 の內部 構造 模型が 呈出され て 居る し" 

又 0 の 方 も 比較的 原子 番號の 低い ものであるから、 原子 構造 說の 試金石と して 水な ど は 恰好の 物 

質で あらう と 思 はれる。 

分子 會合 度と 物理的 性質との 關係 につ いても 種々 の 事實が ある。 例へ が會合 度と ヂ H レ キ常數 
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の 如き 大體に は 並行す るが 併し 例外 は澤 山に ある。 又 溶媒と しての 溶解度と も 大體に 於て 並行す 

る。 又會合 度の 犬なる 溶媒 は 溶液の 電氣傅 導 をよ くす るの みならす 其れ 自身に も傳導 率の 犬なる 

ものが 多い。 又 旋光性 物質 溶液の 旋光 度と 其の 會合 度との 關 係も觀 察されて 居る。 しかし 個々 の 

結果に 立 人る と 中々 複雜で 除外例 は澤 山に ある。 要するに 會合 度の みが 此 等の 物理的 性質 を定む 

る もので ない とすれば 當然の 事で ある。 

化合と 會 合の 關 係に 就いても 未だ 斷案は 下し 難い = しかし 二つの 現象の 間に 密接な 關 係の ある 

事 は 種々 の點 から 認められる。 例へば 會合 度の 犬なる もの は 安定なる 分子 化合物 を 作り 易い。 其 

他溫 度、 壓カ、 濃度 等の 影響 は兩者 共有の ものが ある。 又 一方に 於て 溶媒の ヂ H レキ 常数の 影響 

の 如き は 自ら 兩者 にっき 著しき 相違 を 示す やうで ある。 

タ ー ナ ー の 書に は タム ソ ンゃコ ッ セルの 假說の 內容に 就いて 何等の 紹介 も 批判 も與へ てない が- 

自分の 見る 處 では 此 等の 假說 によって 大體 の說明 をな し 得る 事實が 種々 ある。 此 等の 點 はもう 少 

し 物理 擧 者の 側から 立 人って 探究したい ものである。 

純 物理 學的 現象に 於ても 分子の 會合 によって 說明 さるべ きもの は 種々 ある、 嘗て 雨 雪の 荷電に 

關 する レナルドの 說を 本誌で 紹介した 中に も 述べ て 置いた 様に、 液體の 表面から 薄い 層 を 刹ぎ 取 

る 時に 生す る 荷電の 說明 にも 複 分子の 存在 を考 へる と 都合が よい。 又べ ネヂッ クス は固體 比熱と 
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溫 度の 關係ゃ 輻射に 關 する プランクの 方 則 を、 溫度 下降に 從 つて 分子の 會合 度が 增し、 ハ刀 子の 自 

由 度が 減す る ことにより 說明 せんと 試みた。 ネル ン スト は 矢張り 固體の 低溫に 於け る 比熱より し 

て 固體の 分子量 を 推定す る 方法 を 案出した。 一 方で は 力 ー ル . バ ルスが 穴ェ氣 中に 於て 水蒸氣 凝結 

の 心 核と なる 會合 分子 を 想像して 居る。 此れから 類推 すれば 液體 中から 結晶の 析出す る 際に 於け 

る 結晶 核の 研究の 如き も 亦 此の 問題に 何等かの 手褂 りを與 ふるもの では あるまい か。 更に 臆測 を 

逞しく す れば X 線 等 に よる 瓦斯 分子 の 解離の 稀少 な 事 は 或は 瓦 新體中 に存す る 僅少 なる 會合 分子 

中に 於け る 電子の 不安定に 歸 因 する もので は あるまい か。 

要す る に 分子 會合 の 現象 は 原子 分子 論に 興味 を 有する 物理 學者 に 取って 甚だ 重要な も ので あつ 

て、 此の方 面に 於ても 新に 開拓 さるべき 原野 は 甚だ 廣 いと 考 へ られ るので ある。 

- 大正 八 年 七 U: 、 東洋 學藝雜 誌 ) 
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海底に 於け る 土砂の 移動に 就て 


大正 三年 一 月 南 硫黄 島 附近に 新 島が 湧出した 時に 私 も 高千穗 艦に 便乘 して 見物に 行った C そし 

て 其 時 の 見聞 雜記を 本誌と 東京 地質 學雜誌 に 掲載し て 置いた。 其の 中 に 新 島 の 消滅の 原因に 關す 

る 意見の やうな もの を 書き 加へ て 置いた が、 それ は 意見と いふより は 甚だ 曖昧な 臆測の やうな も 

のに 過ぎなかった。 當時 其れ 以上の 判斷 をす る だけの 手掛 りがなかった ので ある。 

近頃 脇 水 博士が 本誌 第 四 六 五號に 於て 右の 新 島が 其 後段々 に 消滅して 行った 經路に 就いて 詳細 

な 記事 を 載せられ たの を 讀んで 有益な 材料 を 得、 叉 種々 の 新しい 問題 を 暗示され た。 同 博士 は此 

等の 村 料に よりて、 此の 島の 消 減した 主要 原 21 を 波浪の 侵蝕 作用に 歸 する のが 最も 穩當 だと 思 ふ 

と い ふ 意見 を 述べ られ た。 (同 博士が 明治 卅七年 噴出の 新 島 消滅の 原因 を陷沒 にの み歸 せられた 

かの やうに 私の 前の 記事に 誌して あるが それ は 誤で あると いふ 事 を 今囘 御注意 を 受けた から、 玆 

に 改めて 其れ を 訂正し、 又 御 詫び を 申 上げ 度い。 私 は 他の 爆發說 に相對 して 博士の 陷沒 とい ふ 御 


289 


考に獨 特の點 ある を 認めて、 陷沒說 とい ふ 言葉 を 使ったり した。 博士が 波浪の 事を考 へなかった 

と は 書かなかった が、 結局 さう いふ 意味に 讀 まれる やうに なって 居る の は 甚だ 相濟 まぬ 次第で あ 

つた。 單 へに 御 寛容 を 祈る 次第で ある。) 

私 も 當時新 島 消滅に 對 して 波浪の 蝕 磨 作用が 重要な ものと 考 へながら、 波浪の 作用の みで 此れ 

を說 明す るの は 困難と 思 ふとい ふ 事 を 特に 斷っ て 置いた ので あるが、 此の 考は 今日に 至る も餘り 

變ら ないやう である。 何故かと 云 へ ば 波浪が 百尋の 海底に 於け る 堆積物 を 撒き散らし 或は 運び去 

ると いふ 物理的の 機能が 膽に 落ちない からで ある。 

濱邊の 砂が 移動す る 原因に 就いては、 波が 海岸に 斜に當 ると いふ 事で も 大凡の 解釋が 付いて 居 

る。 又 波浪の 爲に 可な り 深い 水が 攪拌され る 事に 就いては 此れ を數學 的に 論じた 人 も ある。 卽ち 

粘性 液體の 微分 容積の 捻れに 比例して 混合が 起る とすると 丁度 液の 瀰 散と 同様な 事が 行 はれる 害 

である。 それで 水の 濁り を 生す る やうな 顯微鏡 的の 粒子なら ば 波浪の 爲に 水中に 支持され 何處迄 

も擴 がり 得る ものと 考 へられる。 又 波長の 長い 所謂 長波の 場合に は 海底に 於け る 水平 速度が 相當 

に 大きくな り 得る、 從 つて 其 處に禍 動 を 生じて 砂粒の 如き もの を も 動かす 事 は 不可能で ない。 ^ 

し 波浪に よる 水の 運動が 純 週期 的で ある 以上 は 砂粒が 斷 えす 一 方に 持繽 的に 移動 するとい ふ 事 は 

通例の 理論から は考 へられない 事で ある。 
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尤も、 有限な 容器に 盛られた 液體が 振動す る 場合に は、 其の 粘性の 影響の 爲に 一種の 環 流が 起 

る 事 は ある。 其れで 海中に 存 する 山の 如き もの 、表面に も 此の 如き 非 週期 的の 流れ を 生す る や 否 

やとい ふ 事 は 問題になる。 此れ は 液 體カ學 の 一 つの 新しい 問題と して 提出す る價 値が あると 思 は 

れる。 (此の方 面の 文獻は 皆無で はない が、 現在の 場合に 適用し 難い ものである G) 

もう 一 っ考 へなければ ならない 事 は、 假令 砂粒の 運動 は 純 週期 的で あると しても 其れが 斜面の 

上に 載せられて ある 以上 は 次第に 下方に 轉落 する だら うとい ふ 事で ある。 此れ は 一 見 有力な 考で 

あるが、 此の 作用 は 斜面の 傾斜角が 減す ると 少なくな り、 粒の 摩擦 係數 によって 定る 或る 限界 を 

有する ものと 考へ られ るから、 何 處迄も 進行す るか どうか 疑 はし い。 

此 等の 難點の 解釋が 付かない 限り は、 波浪の みの 爲に 海面 以下 一 ー百尋 以上の 堆猜 物が 非 週期 的 

に 運搬され ると いふ 事 は、 其れが 事實 だとしても、 それの 科 學的說 明 は 未決で あると 云 はな けれ 

ならない 0 

此の やうな 疑問 を 抱いて 居る 中に、 偶然 此の 問題に 聯關 して 一 つの 手 掛りを 得る やうな 事實に 

遭遇した。 それ は本洲 太平洋 岸の 某 港 (當該 地方 鹿の 認許を 得る 迄 は 其の 名前 を發 表する 事 を 差 

し控 へる) で 數年前 新に 築港 を 始めた が、 工事の 進行 中に 砂利が 港內 にどし， く 押し込んで 来て、 

築港 面接の 大部分 を 埋めて しまったので 當 惑して 居る とい ふ 事であった。 それで 私 は 某 ェ學士 と 
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一 一人で 其の 實況を 見に 行った ので ある。 如何なる 作用で 此の 如く 土砂が 港 內に進 人す るかと いふ 

事 を 色々 に考へ て 居た が、 同 築港 事務所で 時々 調査した 港 內埋浚 面積の 消長に 關 する 數字を 見せ 

て 貰った 時に 始めて それが 明に 分った やうに 思った。 卽ち 港內が 土砂の 爲に乾 出して 居る 部分の 

面積 を 時日に 對 して 曲線に 表 はして 見る と、 先 づ大體 に 於て 此の 面積 は增す 一方で は あるが、 併 

し 夏期に は 此の 面積が 幾分 減じ 或は 增す 割合が 減じて 居る。 此れに 反して 冬期 は增 加す る 一 方で 

ある。 そして 此の 曲線の 最高と 最低と が 春秋 一 一期 季節風の 轉換 期に 該當 して 居る ので ある。 

此の 面白い 事實は 次の やうに して 說 明され る。 卽ち 海岸に 近い 海面に 强ぃ 風が 吹いて 居れば 表 

面の 水 は 風に 對 して 右方に (北半球な らば) 或る 角度 をした 方向に 吹き 達ら れる。 波浪が 折り返 

して 白浪 を 上げて 居れば 猶更 此の 移動が 助長され る。 海が 海岸で 限られて 居る 所では、 此の 表面 

の 皮 流 を 償却す る爲に 大體に 反對な 方向の 底流が 起らなければ ならない。 此れ はもうよ く 知られ 

た事實 である。 此の 底流 は 通例 遲 緩な もので 其れ 自身に 砂粒の 如き もの を 押し流す 能力 は 到底な 

いものと 思 はれる。 假令 大きな 灣の狹 い 口の やうな 處 でも 其れ 自身に は 弱い もの かも 知れない。 

併し 風の 爲に 波浪が 起つ て 其爲に 海底の 砂粒が 爆 動され て 居る 場合に は 少し 事柄が 達つ て 来る。 

海底の 砂 は 波の 爲に 週期 的な 楕圓 形の 軌道 を畫 いて 居る としても 水 全體に 流れが あれば、 其爲に 

極めて 僅かながら 平均 上 一 方に 移動す る 事 は 免れない。 假 りに 波の 週期の 十分の 一 の 間 だけ 底流 
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の 作用 を 受ける とし そして 其の 移動 速度 を 毎時 間 一 米と しても 一 日に 一 一十 四 米 を 動く 害で ある。 

此の 如き 作用 は淺き 沿岸 等で は 可な り大 なる 砂礫に も 及ぶ ものと 考へ て も 不穩當 ではない。 

此の 考 によれば 冬期 北西の 強風 多き 爲に、 特に 灣形 をな せる 場所に 土砂の 進 人す る 事が 說明さ 

れる。 夏期の 反對の 風ば 時に 強烈で あっても 大體に は 微弱な 爲に、 時間に 對 して 積分した 效果は 

比較的 少なく、 冬期の 影響 を 償却す る 事が 出来ない としても 不思議 はない。 

右の 考を裏 n 曰きす ると 思 はれる 事實が 外に ある。 卽ち 海岸に 山ゃ斷 崖が あって 灣を 取り 圍んで 

居る やうな 港 は 通例 深く 又往々 海底に 岩石 を 露出して 居る とい ふ 事で ある。 此れ は 斷崖ゃ 山の あ 

る處に 深い 港が あるの は 地形の 上から 當然の やうに も 思 はれる が、 よく 考へ て 見る と假令 深い 處 

でも、 土砂 搬入の 作用が 强 ければ 長 日月の 間に は埋沒 する 害で あるのに、 さうなら な いのは 特別 

な 理由の 存在が 必要で ある。 此の 理由 は 正に 前述の 風の 作用に 關 係して 来る。 此の 如き 地形で は 

陸から 海に 向 ふ 風、 卽ち 海から 砂 を 接り 込む 風の 影響が 弱められ、 反對の 影響が 妨げられす 或は 

寧ろ 助長され ると 考 へられる ので ある。 海底が 岩 だから 砂が とまらな いとい ふ 俗說も 耳に したが 

此れ は 因果 を顚 倒した も の で、 寧ろ 砂が 止らない から 岩が 露出し て 居る ので あらう。 

もう 一 っ參考 となる 事實 は、 陸から 海へ 向 ふ 強風の 後で は 海藻 類が 夥しく 濱邊に 打 上げられ、 

反對の 風の 時には 此れが なくなる と 云 ふ 事で ある。 此れ は何處 でも 一般に さう であるか、 其點は 
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不明で あるが、 さう いふ 事 實を某 ェ舉士 から 聞いた。 

其 後 更に、 淺き 水槽に 港灣の 模型 を 作り、 其の 水底に 砂 や 鋸屑 を 撒布して 簡單な 實驗を 行って 

見た が、 其の 結果 も 大體に 於て 以上の 考を 確かめる ものであった。 

此 等の 理由から 築港の 背後に 高い 障壁 を 作れば、 土砂 は 自然に 退去す る だら うとい ふ考を 起し 

た。 此れ は 今の 處 痴人の 夢の 如き ものであるが、 併し 將來 特別の 地點に 特別の 船艇を 入るべき 小 

港の 築造が 緊要な 場合が 起った 時には、 此の 考が 参考になる やうな 事がない とも 限らない。 

以上の 問題に 係り 合って 居る 內に、 自ら 新 硫黄 島 消滅の 問題 も 此れに 聯關 して 考 へられた。 波 

浪が 水面に 於て 島 を破壤 すると 同時に、 崩壞 した 灰 砂 を 運搬す る 作用が 漸く 諒解され て來 た。 尤 

も 此の 場合に は 延長せ る 海岸と は 趣 を 異にし、 所謂 底流の 存 する 範圍は 唯 風上の 小 局部に 過ぎな 

いで あら う が、 東北 端 の 破壤 作用 最も 强き 部分 の 灰 砂を斷 えす 除去 して 波浪の 作用 を持續 せし む 

る 爲には 此の 作用 も 決して 度外視す る 事 は 出来ない。 西南 側に 砂 濱を發 達せ しめたの は、 或は 寧 

ろ 波が 濱邊に 傾斜して 投射す る 所 や、 叉 風と 波に よる 周 園の 海水の 一般的 皮 流 (可な り 深く 迄 達 

すると 思 はれる) の 影響が 主なる ものであると 考 へられる けれども 其の 場合に も 底流の 影響が 此 

れを 助ける やうな 方向に 作用す る 事 は 認めなければ なるまい。 

波 独が 漸次 進行して 水面 以下 百尋 にも 及ぶ ものと すれば、 此の 如き 深 所に 於て 砂粒 を 運搬す る 
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底流の 存在 を 自ら 想像 させられる。 其れが 其の 場合の 卓越風に よる ものと すれば、 其の 方向 や 速 

度 は 極めて 興味 ある 海岸 物理 學 上の 問題になる。 不完全で は あるが エクマン の 計算に よると 緯度 

三十 度の 處 では 表面から 百 四十 一 米で 速度 は 表面の 二十 分の 一 以下に なり、 方向 は 表面と 正反對 

になる。 此れ は 表面の 風が 無限に 持鑌 した 場合の 事で ある。 硫黄 島の 場合に 灰 砂が 何れの 方向に 

如何なる 距離 迄搬 ばれて 居る かと 云 ふ 事 を 若し 詳細な 底 質の 調査に よって 辨別 する 事が 出来れば、 

其の 結果 は 非常に 有益な 材料と なる に 相違ない。 丁度 火山の 灰の 分布に よって 上層 氣流 の 知識 を 

得る と同樣 であるの みならす、 極めて 遲 緩で 到底 普通の 方法に よって 知る 事の 出来ない 底流 を 知 

る 手掛り を與へ る もので あらう。 

要するに 波浪の 週期 的 運動に 加 ふるに 風波 其 他の 原因に よる 底流の 存在す る 場合に は 可也の 深 

處に 於け る 粗鬆な 堆積物が 長時間に 他所に 移動し 散布 されても 不思議 はない ので ある。 從 つて 新 

硫黄 島の 場合に 爆 發陷沒 を假定 しなく とも 其の 消失 を說 明し 得る 可能性が 充分に あると 思 ふので 

ある。 結局 は 脇 水 博士の 云 はれた 事 を 繰 返す やうな ものであるが、 唯從來 自分で 腑に 落ちな かつ 

た 疑點が 底流と 波浪の 結合 作用に よって 始めて 解釋 された やうに 思 はれる から 何 かの 參考 の爲に 

其れ だけ を 述べ て 置き 度い と 思った わけで ある。 最後に 港灣の 土木工事に 關 係して 居られる 方々 

で 以上の 听 說に關 係の ある 面白い 事實を 承知して 居られる 方が 多い 事と 思 はれる ので、 さう いふ 
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方々 の 示敎を 仰ぎ 度い と 思 ふので ある。 (大正 十ハ牛 四月、 東洋 學藝雜 誌) 
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一 地形の 影響に よる 雲の 觀察 

風が 地面に 沿うて 吹く 時に 地形の 高低に 從 つて 流 線が 起伏す る" 其 際に 山脈 等の 爲に 上昇す る 

氣 層が 斷 熱的膨 股の 爲に 冷却す る。 若し 其の 氣 層の 濕 度が 適當の 程度なら ば 或る 高さの 處で 飽和 

に 達して 凝縮し 雲 を 生す る。 山の 風下に 於て 風の 下降す る處 では 逆に 溫 度が 上る 爲に 水滴 は 再び 

蒸發 して 雲 は 消失す る。 從 つて 其の 山の さ だけに 雲 を 生じ、 雲の 內 部の 水滴 は斷 えす 交代す るに 

拘ら す、 雲 全體は 略" 靜 止せる が 如く 見える。 此れ はよ く 知られた 事實 であるが、 實 際の 場合に 

つ いて 其の 雲の 出来 方 を 仔細に 觀 察して 見る と、 時と 場所と により 又 雲の 基底の 高さに よって 著 

しい 多様の 變 化が ある。 此れ は 氣象學 の專攻 者に とっても 攻究の 材料と なり、 叉氣 象に 與味を も 

つた 一 般 人士の 自然 觀 察の 好 資料と なる ものである。 


自分の 實 見した 場合の 中から 一 ニニの 例 を 舉げて 見る。 

期 伊豆 大島を 遠望す ると 島の 中腹 以上に 圓錐 形の 雲 を 冠り、 云 は 笠 を 重ねた やうに 見える 

事が Ji.^ ある。 卽ち 此の 場合に は 風上と 風下の 區 別が 餘り 著しくない。 此れ は 恐らく 氣 流の 速度 

弱く、 或は 他の 理由から、 著しき 渦動 等 を 生す る 事な しに 普通の 液體カ * で 取扱 ふやうな 流 線 を 

生じて 居る 爲と考 へられる。 嘗て 大島 火口原で 天幕 生活 をした 時に 此の 雲の 中に 永く 閉ぢ 込めら 

れた 事が ある。 其 時に 氣溫の 日々 變化は 極めて 僅少で 殆 んど恆 同と 云っても い、 位であった。 此 

れも よく 知られた 事で 當然の 事で あるが、 面白い 事實 である。 此 種の 雲の 基底 面の 高さ を 系統的 

に 測って 記錄 し、 風の 方向 其 他との 間の 相關を 研究す るの も 亦 一 つの 好 題目で あると 思 はれる。 

此 種の 笠 狀雲は 到處で 見られる が、 殊に 士の 如き 特別な 高い 圓錐狀 の 山の頂 上に は 特別な も 

のが 出来る。 二重 或は 三重の 笠 を 冠る 時が ある さう である。 此れ は 勿論 氣 層の 溫度濕 度 等が 高度 

と共に 變 化する 割合が 一様で ない 場合に さうな るに は 相違ない が、 此の 如き 層狀搆 造の 所 H 等に 

ついては まだ 不明な 點が 多い。 日常 此 種の 現象 を 目撃す る 機會の ある 人 は、 現象 出現 前後の 天氣 

圖ゃ何 かに 就いて 調査 すれば 興味 も あり 又專門 家に とっても 有益な 知識 を 供給す る 事になる。 此 

の 場合に は 海上の 低き 島に 比して 笠 雲の 高さに 可也の 差が ある。 從 つて 雲の 形狀 構造 等に も 差違 

の ある 事に 注意し なければ ならない。 
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次に 稍連續 した 山脈に よって 生じる 層積雲の 類で は、 風上の 雲の 頭部が 山の 峯の 前面に ある 事 

も 多い が、 場合によって は峯の 風下 若干の 距離から 始まる 事 も ある。 私が 嘗て 筑 波の 東側で 見た 

もの は 其の 一例で ある。 雲の 前面 は 略. M# に 並行して 丁度 疾風の 前面の 如く 紐狀に 連なり、 其の 

北 n 後に 此れと 並行した 扭狀の 雲が 數條 並列して 居た。 此れ は 夕方であって 山の 西南 は氣溫 高く 東 

北の 盆地 は 冷却 を 始め、 可也 強い 風 は 山脈の 風下の 盆地の 氣 層の 上 を、 1J つて 其の 境界 面に 波動 或 

は 禍動を 生じた ものと 考 へられた。 併し 當 時の 各地の 天候に つ いて 詳しく 調査した のでない から 

確 實な事 は 云 はれない。 以後 同一 な 場合に 出逢 ふ 人の 注意 を 促して 置き 度い と 思 ふので ある. - 

次に 稍 珍しい と 思 はれる の は、 嘗て 冬期 南 硫黄 島の 附近 を 航海した 時に、 圓錐形 或は 圑 栗の 頭 

の 如き 形 をした 此の 島の 風下 卽ち 南側に、 丁度 折 烏帽子の 頂 部の 如く 尖り 且つ 傾いた 雲 を 頂いて 

居た。 風に 並行な 切線が 島の 輪郭に 觸れ る點を 連ねた 曲線 を 基底と して 斜に錐 形の 雲を附 けた や 

うに 見えた。 此の 場合 は 高さから 云っても、 濃度から 云っても 雲より は 寧ろ 霧と 名 づけた 方が 適 

當 であるが、 唯 其の 輪郭が 著しく 鮮明な のが 普通の 霧と は異 つて 居た ので ある。 此の 成因 も餘り 

明かで ない。 島の 背後に 於け る禍 動の 低 壓の爲 に、 飽和に 近い 水 蒸氣が 凝縮した もの か、 或は 他 

に 凝縮 核 等の 問題が あつたの か 明かで ない。 

次に 或る 特殊な 場合に、 廣ぃ區 域に 亙って、 地形の 高低に 應 じた 雲が 現 はれる 事が ある。 例へ 
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ば關東 平原の 周圍の 山の 影響に よって 生じた 不動の 雲が 明白に 指摘し 得られる 場合が ある。 例へ 

ば 本年 一 一月 十八 日の 正午から 午後に かけて 私の 見た ものな どが 其の 好適 例で ある。 此の 日 天氣圖 

を 見る と 北海道の 東に 低 氣壓が あり、 支那 大陸の 方 は 高 氣壓が 著しく、 本州 中部に 於て は 等壓線 

は 殆んど 本州の 脊梁に 直角に 規則正し い 平行線の 如く 並列し、 氣壓 傾度 は 其の 前日 並に 翌日に 比 

して 甚 しく 急であった。 それに 拘らす 私の 觀测當 時 東京の 地上の 風 は t# しくなかった が、 稍 高層 

に は 略、、 等壓 線に 並行した 高速度の 風が 非常に 廣ぃ區 域に 亙って 一 様に 吹いて 居た 事 は 少しの 疑 

もない 事で ある。 其の 當 時の 雲は此 種の 場合に 普通な 莢狀 或は 例へ ば 脫脂綿 を 重ねた やうな 雲で 

其の 位置 は 略-、 定常であった。 それで 試に 簡單に 測 角 器と 磁針と で 其 等の 雲の 仰角と 方位角 を 測 

つて、 先づ 適宜に 雲の 高さ を假定 して 雲の 平面 圖を 作り、 而 して 其れ を 地圖と 比較して 見た。 北 

の 方 はよ く 見られなかった が、 西から 南 を經て 東南に 列る 範圍 では、 それ-^地形と相應する如 

き 結果 を 得た。 富士 函嶺 は 勿論、 伊豆の 天 城 連山 や、 少し 離れて 小さく 丁度 大 島に 相當 する もの、 

近い 處 では 丹澤山 大山の 一群に 當る もの、 相 模の三 浦 半島に 當る もの、 房 州の 山系に 相當 する も 

の も 得られた。 若し 此 等の 照應が 正當 であった とすると、 其れから 逆に 雲の 高さ を 概算す る 事が 

出来る 譯で、 其の やうに して 計算した 高さ は 平均 七籽 位であった。 此れ は 稍 高 過ぎる やうで ある 

が必 しも 不都合と は 思 はれない。 其 後 も 屡、 - 類似の 場合 はあった が、 此時程 鮮明に 且つ 不動で あ 
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つた 場合 は 目撃す る 事が 出来なかった。 實際天 氣圖を 繰って 見ても、 二月 以降に 當 日に 匹敵す る 

如き 氣壓 配置 は 殆んど 見出す 事が 出来な いので ある。 來 るべ き 冬期に も 注意 を 怠らな い 積り では 

あるが、 各地に 居住 せられる 讀 者の 內で、 若し 同様の 觀测に 興味 を 持た る、 方が あらば、 其の 實 

行 をす 、め 度い と 思 ふ。 

二 帽 状の 雲 

本年 五月 二十 八日 午後 六 時 四十 五分、 本鄕駒 込より 見て 南方の 空に、 著しい 形の 雲 を 目撃した。 

頂上 だけ 見る と 普通の 積雲 かと 思 はれる が、 よく 見る と 半球 形の 碗 を 倒さに したやうな 恰好で、 

其の 下の 緣を めぐって 水平に 輪狀の 鍔の やうな ものが 附 いて 居た。 其の 鍔の 幅 は 半球の 直 徑のニ 

分の 一 か 三分の 一 の 程度であった。 鍔の 大部分 は 鮮明に 見えた が、 其の 東の 緣は 其處 から 斜に帽 

狀 雲の 下へ かけた 不規則な 積雲に 觸れて 居た。 鍔 は 明るく 見えて 居る に對 して 半球の 內側は 暗く 

しかも 中空で あるら しく、 そして 其の上の 奥の 方から 數條の 雨 足 が 垂下して 居る 事が 明かに 

認められる のであった。 すぐ 仰角 を 測って 見る と 頂上が 二十 五六 度、 鍔の 中心が 十 度 位であった。 

併し 頂上 は 可也な 速度で 膨れ 上り 高度 を增 して 居た。 此の 雲より 稍 右手の 下方 卽ち 遠方に、 もう 

一つ 此れと 殆んど 同様な 雲の 圓頂 部と 鍔の やうな ものが 湧き上りつ、 あつたが、 中間に ある 普通 3 


の 積雲の 爲に 遮られて 其の 基底 部 を 見る 事が 出来なかった。 七 時 近くな つて 夕陽が 消える に從っ 

て 雲の 形 は 崩れて 平凡な 層積雲に 變 つてし まった。 

此の 雲で 顯 著な 事 は 基底 部が 平板で なく 中 さに なって 丁度 帽子の やうに 見えた 事で ある。 錯覺 

でさう 見えた ではない かとい ふ 疑が あるか も 知れない が、 强ぃ 夕日に 照らされ、 叉 其の 下に 斜に 

な つ た 雲から の 反射で 照らされて 居た ので、 雲の 下側の 輪郭 や 陰影 も 可 也 鮮明 であった から 恐ら 

く錯覺 ではない と 思 はれる。 

此れと 全く 同様な 雲の 記載され たもの は、 寡聞な 私 は 未だ 知らない。 識者の 示 敎を乞 ひ 度い と 

思つ て 居る。 

此の 雲の 基底の 高さ を數籽 として、 仰角から 其の 位置 を 推定して 見る と、 いづれ にしても 丁度 

東京 灣の 上に 當る 事が 分る。 此の 一群の 雲の 外に 近 邊には 著しい 雲 はなく、 特に 東京 灣 上に 此の 

やうな 特殊な 雲が 生じた 事、 叉 其れが 丁度 日 浚 時で しかも 當時 私の 居た 區 域が 殆んど 無風で あつ 

た 事な どが 私の 注意 を ひいた。 そして 次の やうな 假說に 思 ひ 及んだ。 

當時 東京 は 日本海と 太平洋と を 東に 進みつ k ある 一 對の 餘り顯 著なら ざる 低 氣壓の 中間に 挾ま 

れ、 附近に は鞍狀 の等壓 線が あったら しく、 此の 狀態も 間接の 關係 があった かも 知れない が、 此 

の 小 局部 の 雲の 直接 の 成因と し て は 寧ろ 東京 灣と 周圍 の 陸地との 間の 交流 の 轉 換が關 係し て 居る 
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ので はない かと 思 はれる。 東京の 四 五月 頃の 風の 日々 變化を 調べて 見る と、 海風 は 四時 乃至 五 時 

頃が 最も 發 達し 六 時 過ぎる と 急激に 減退し 始める。 此れ は 最下 層の さ氣の 冷却に よる ものである 

が、 此れが 急激で あると、 下層の 海風と 循環系 を 作って 居る 上層の 逆風が 此れに 隨應 しないで、 

其爲に 東京 灣の 如き 場合で は 上層の 風の 集積が 起り、 局部 的の 上昇 氣 流が 突發す るので はない か 

と 想像され る。 其 後に も 注意して 見た がま だ 同様の ものに 遭遇し ない。 恐らく 右の 如き 原因に よ 

ると すれば、 同様の 現象 は 特に 四 五月の 交に 特有な もので はない かと 考 へられる C 今後の 觀 測に 

よって 此の 假說の 當否を 確かめ 度い と 思って 居る。 

半球 形の 雲の 基底の 內 部が 中 さで あると すると、 此の 事實は 如何に 說 明すべき かと 云 ふ 問題が 

起る。 此れに は 次の やうな 事が 考 へられる。 卽ち圓 頂 部が 急激な 速度で 膨股 しつ、 あると いふ 事 

は、 球の 中心から 外方に 向って 可也な 壓の 傾度が あると いふ 事 を 意味す る。 卽 ち等壓 面が 此の 點 

で 隆起して 居る とすれば、 雲の 基底が 上方に 蠻 曲して 居る 事 は 極めて 自然な 事で ある" 唯數 量的 

に 此の 如き 著しき 程度に なり 得る か 問題で あるが、 此れ も 不可能と は考 へられない 程度で ある- 

帽 形の m に 當る環 狀の鐸 は 上昇 氣 柱の 輪郭 を 生じた 渦動 輪と しか 考 へられな いが、 其の 生成の 

詳細に ついては 今後の 觀察を 待た ねば 何事 も 云 はれない，。 

同様な 現象 は 類似の 地形 を もった 各地 方に も 疆、、 起る かも 知れない。 若し 讀 者の 中で 此 種の 雲 
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を目擊 される 事が あったら、 此れに 就いて 如上の 說 明の 適否 を驗 し、 其れにつ いて 示敎を 惜しま 5 

れ ない 事 を 祈る。 广 大正 卜 年 十一 H: 、東洋 學藝雜 誌 V  、 

三 珍しい 亂 積雲の 一例 

大正 八 年 九月 一 一日の 日沒 前に 東京の 西北の さに 現 はれた 亂 積雲 は餘程 珍し い 特徵の ある もので 

あった。 先 づ大體 の 形狀は 所謂 鐵砧形 (anvil  shape) で、 ^段變 つた ものではなかった が、 其の 

上端の 輪郭が 可也く つきり して、 そして 黄色く 光って 居る、 其の上に もって 行って 丁度 緣 でもつ 

けた やうに 放散した 灰色の ブラシの やうな ものが 附屬 して 居た。 譬 へて 云 は i -、 經師 用の 糊 刷毛 

の 毛の 方 を 上に したやうな もので、 柄の 所が 普通の 亂镜 雲の 鐵砧 形の 部分に 當る とすれば、 其の 

上に 並んだ 毛が 丁度 此の 附屬 物に 當 るので ある。 

此の やうな 附屬 物の ある 事 は それ 程 珍しく はない やうで あるが、 唯 珍しい と 思った の は、 此の 

刷毛の 部分の 構造であった。 それが 丁度 櫛の 齒 でも 並べた やうに、 週期 的な、 殆んど 一様な 間隔 

をお いて、 光った 部分と 暗い 部分と 交互に 並んで 居た。 云 は^ 刷毛の 毛 を 一分 か 二分お きに 祓い 

てし まった やうな 恰好 をして 居た。 此の 刷毛の 毛の 長さ は 一 度 か 一 一度 位で、 其の 一 つくの 櫛の 

齒の やうな もの 、幅が 半 度 位の 程度で、 齒と齒 の 隙間 も 同程度 か 或は もっと 狹 いものであった。 


M 象氣 


櫛の 齒は 丁度 雲の 中心から 四方に 放射した やうに 擴 がって 居た。 

餘り 珍しかった からすぐ に 水彩繪 具で 簡單 な寫生 をして 置いた のが 今でも 手許に 保存して ある ( 

此の 櫛の 齒の やうな ものが 何 を 意味す るかと いふ 事に 就いては、 何等の 確 實な說 を 立てる だけ 

の 材料がない。 實 際に 刷毛の やうな 雲が そこに 出来て 居た のか、 . 或は 所謂 僞卷雲 (false  cirrus) 

の やうな ものが 鐵砧の 上に 一面に 蔽 つて 居る 處へ、 夕日が さして、 背後の 雲の 輪郭の 影が さして 

居た のか、 それすら 明かで ない。 併し 後者 だとしても 其の 影 を 生じた もの、 輪郭に 矢張り 規則 正 

しい 週期 的 構造が あつたと いふ 事に はなる。 

此の 櫛の 齒の 「週期 的」 と 云った の は、 決してい、 加減な 瞹 味な 週期 的ではなくて、 寧ろ 驚く 

程 規則正しい、 少 くも 櫛の 齒 位の 程度に は 揃って 居た。 此點が 特に 珍しく 感じた 譯 である。 

物質 界の 現象で、 普通の 簡單な 理論から は 週期 的 構造に なり さう もない もので、 實 際に は 週期 

的 或は 偽 週期 的になる ものが 珍しくない。 例へば 金米糖の 出来 方で も、 或は 噴泉の 沈澱物の 作る 

塔狀の もの、 皺 蓮で も、 或は 或る 墜 類の 溶液 を蒸發 させる 時に 皿の 上に 出来る 輪狀の 凹凸で もさ 

うで ある。 叉 紙 貼 天井に 出来る 雨 もりの しみで も、 放電の リヒ テン ベルグの 紋形 でも、 矢張りい 

くら か僞 週期 的な 性質 を帶 びて 居る。 此の やうな 現象の 生成に は、 すべて 何等かの 意味での 「不 

安定 一 と い ふ ものが 必須 條件 になつ て 居る。 卽ち 一 樣に 生長す ベ きもの に 少しの 不同で も 生じる 
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と 其の 不同が 益 -、 發育 するとい ふ 傾向の ある 場合で ある。 かう いふ 場合 は 通例 取扱 ひが 六ケ しい 

ので 從來は 閑却され 勝ちで ある。 

今 玆に擧 げた 雲の 場合に も 何 かその やうな 種類の 週期 的 構造の 成因 はない かと 考へ て 見る と、 

それ はない 事 はない。 そして 先づ 一番 尤もらし いのは 空氣の 動の 週期 性から 起る 雲の 構造の 週 

期 性で ある。 誰も 知る 通り、 風の ない 處で卷 煙草の 先から 立 上る 堙を 見て 居れば、 煙 は 少しの 髙 

さ 迄は眞 直に あがる が、 それから は 渦が 出来て 其の 渦が 略、、 一様な 間隔 をお いて 相 重なりながら 

昇って 行く。 叉 煙突から 出る 濃い 煙 を 見ても、 筒 口を出て 暫くの 間 は、 可也 規則正しい 禍 の連繽 

して 居る 事が 分る。 要するに 速度 を 異にする 氣 層の 境界に は先づ 波が 出來、 それから 洞の 連 綾が 

出來 るの はよ く 知られた 事實 である。  ， 

此の 櫛 形の 雲の 場合に も、 恐らく 此の やうな 原因で、 何處 かに 週期 的な 構造の 雲が 出来て 居た 

の だと 考へ るの は强ち 無理で はない と考 へられる。 其 外の 原因 を考へ るの は 寧ろ 困難で ある。 

亂 積雲の 上端が 四方に 擴 がるの が 此の 雲の 荷電の 爲 だとい ふ說も あるから、 或は リヒテ ン ベル 

グ 的の 現象 も 此の 場合に 臆測され ない 事 はない が、 もし さう だとす ると、 此の 櫛 形が もう 少し 不 

規則で なければ 始末が 惡 いやう に考 へられる。 讀 者の 中で、 若し 同様な 雲 を觀た 方が あったら 是 

非 知らせて 頂き 度い し、 又 其の 成因に 關 する 說 明が あらば 敎へ て 頂き 度い。 


306 


俎 雜象氣 


四 氣 象と 交通 

此頃 東京の 市內 電車の 中に 出て 居る 揭 示に、 最近 五 年間の 統計に よる、 毎月の 電車 事故 平均 囘 

數の 曲線が 出て 居る。 それ を 見る と 一月から 二月に かけて 減少して、 三月 四月と 增 加し 四月が 最 

大 である。 六月 は 著しい 最低 を 示し、 七月 は又增 して 八月が 又 一寸した 最低に なって 居る。 此の 

最低 は 一 一月の 最低と 殆んど 同じ 處へ來 て 居る。 それから は 十一 一月の 最高 迄 大體に 於て すっと 增し 

て 居る ので ある。 

電氣 局が 此れ を揭 示した 目的 は、 當る 四月の 事故 最大に 注意 を 促し、 今年 は 博 覽會で 一層 それ 

が甚 しからう とい ふので、 乘 客に 警戒 を與 へる 爲 である。 

此の 曲線 を 見た だけで、 其の 形の 成因 を 論す るの は 早計の やうで も あるが、 それでも 此れに 就 

いて 云 ひ 得られる だけの 事 を 云って 置く の も 後日の 爲に 無駄な 事で は あるまい。 

プ U バ ビリ ティ 

電車の 事故の 確率 は 種々 な 因子の 函數 である。 併し 其の 中の 一 つの 重要な M 子 は、 運轉 して 

居る 電車の 數 と運轉 時間の 長さ 並に 町 を 歩いて 居る 人の 數 である。 運轉 時間 は先づ 一様と 見做し 

て も 大した 影響 はない。 電車の 數と、 電車の 通って 居る 町 を 歩いて 居る 人数と は 全く 無關 係で は 

なくて、 先づ 近似 的に は 互に 比例す る ものと 考 へても よい かと 思 ふ。 さう すると 事故の 確率 或は 
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公算 は 先づ 市中 を 出歩 く 人數 と共に 增す 或る 函數 でなければ ならない。 もし 此れが 單 に-尖 比例の 

關係 でも あれば、 各個 人に 取って は 危險の 度 はいつ でも 同じになる 譯 であるが、 眞逆 そんな 簡單 

な もので は あるまい。 入數の 或る 驚數 かなん かで 進み さう である。 

無論 人數 だけで はない。 其の 出歩いて 居る 人 や、 叉 電車の 運 轉手ゃ 車掌の 生理的 乃至 心理的 狀 

態に もよ る 事 は 明かで ある。 併し 此の やうな 狀 態は必 しも 前の 人 數車數 と 全く 無關 係と は考へ ら 

れ ない。 寧ろ 兩 者の 間に 或る 相 關が考 へられる。 卽ち雜 杏の 多い 時 程 心理的 影響が 事故 を 增す方 

に 作用す るら しく 考 へられる。 勿論 それば かりではなくて、 人類と は 直接に は無關 係な 季節に よ 

る 影響 も ある だら うが、 其の やうな もの、 中には、 矢張り 又 間接に 外出す る 人数の 方に 影響す る 

ものが 多い。 

併し 此處 では さう いふ 心理的の 問題に は 深入りせ すに、 單に 季節と 人出、 從 つて 電車 事故との 

關係 だけ を考へ て 見る。 

先づ氣 のつ く 事 は 二月の 事故 最低が、 同： n: の氣溫 最低と 合致す る 事で ある。 四月の 最高が 花見 

に關 係が ある は 勿論で あるが、 一 方から 云 へ ば それが 又 氣溫の 適度と いふ 事と 直接 間接に 關 係し 

て 居る 事 は 明かで ある。 六月の 最低が 梅雨と 關係 ある 事 も 殆んど 疑ない 事で ある。 八月の 最低 は 

氣溫の 最高に 相當 する 事 も 確から し い。 それから 九月 十月 頃の 好 • ぃ氣 候に 事故の 增 加す るの は當 
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然 である。 併し 十二月が 最高になる の は、 此れ だけ は氣 象の 影響で はなく、 どうしても 歳末と い 

ふ 人事 的の 原因に よる ものに 相違ない。 それにしても 氣象 だけから 考へ ると、 十 2T 十一月が 少し 

多過ぎる やうな 感が ある。 此れに は 恐らく 別な 理由 も あるかと 思 はれる。 

此の 平均 を 求める に 使った 各 年の 統計 を 見た 上で なければ ならない が、 もし 電車の 運轉 數ゃ乘 

客 数が 累年 漸次に 增加 しつ あつたと すると、 連年 平均の 結果 も 矢張り 年末の 方に 行く 程 平均 水 

準 線が 登って 行く 害で あるから、 其爲に 年末の 方が 一 般に高 過ぎる やうに 見える 事になる。 或は 

此の 場合に もさう いふ 事が あるので はない かと 思 はれる。 

電車の 運 轉數は 無論 人出 を 見込んで 增減 する だら うが、 それが どうい ふ 村 料 を 基礎に してやつ 

て 居る か、 聞きたい ものである。 此の 調節の 巧拙 も 亦 事故 數に關 係の あるの は 勿論で ある。 

氣 象と 電車 事故との 關 係が 果して 前述の やうな ものであると 假定 すると、 五 年 位で なくもう 少 

し 多年の 材料が あれば、 其 等の 比較 研究から して、 單に 質的で なく、 いくらか 數 量的に 氣溫ゃ 雨 

量 や 雨日數 など、 の 相關を 定める 事が 出來 はしない かと 思 はれる。 少なくも さう いふ 研究の 方 案 

を 立てる 事 は 出来る。 

氣 象と いふ ものが 人間の 生活に 影響す る 事 は豫想 外に 穴き い。 それで 例へ ば 交通と 氣 象の 關係 

と 云 ふやう な 題目 の 下に 研究 さるべ き 事項 も 決して 少なくな いに 相違な い。 さう いふ 方面 の 研 究 
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に 専門的に 沒 頭す る學者 もあって ほしい もの だと 思 ふので、 玆に褐 げた 標題の 下に 殊更に 杜撰な 

臆說 を；^ 一べ た 次第で ある。 (大正 十一 年 五月、 學藝)  , -  . 
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波 の 一音 


砂濱の 波打 際に 立って 聞いて 見る と、 一 波の音」 と稱 する もの k 中には、 可也 色々 の 種類の 音が 

含まれて 居る 事が 分る。 其の 中で も 主要な もの は大體 次の やうな ものである らし い。 

( 一 ) 波が 折り返へ す 時に、 中に さ 氣を卷 き 込む。 其の 穴 H 氣が壓 縮され た 後に、 隙間 を 止めて 

吹き出す、 其 時に 音を發 する。 此れ は壶ゃ 瓶の やうな 空洞 內 のさ 氣の 振動に よって 起る 音と 略.、 

同じ 種類の ものである。 又 例へば 浴槽の 水中へ 小 桶 を さかさまに 押し込んで 後に、 それ を 少し 傾 

けて 大きな 氣泡を 出す と、 泡が 水面に 浮び 出て 破れる 時に 空虚な 音 を 出す。 あれと 同種類の もの 

である。 此 等の 音 は 規則正しい 音波と しての 繼續 時間 は 極めて 短い ものであるが、 それでも 其の 

空洞の 大 さに 應 じて、 それん \ 特有な 振動 數を もった ものである。 大體に はさ 洞の 小さい 程、 音 

程の 高い 音 を 出す 譯 である。 

,.-(ニ) 波が 碎 ける 時に 生じた 小さな 泡が 破裂す る 時に 發 する 音 も 勿論 ( 一 ) と 同種の もので あ 
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るが、 此方 は 音源の 數が 非常に 多數 であるから、 一 つくの は 聞え す、 其 代りに 多数の 音の 重な 

り 相干涉 した ものが 聞え るので ある。 

(三) 波に 卷 かれた 砂礫 ゃ岩片 などが 互に 衝突し、 又 摩擦す る 時に 發 する 音が ある。 此 等の 音 

も 通例 雑音と はいふ もの 、、 矢張り 其 等 石 片の彈 性ゃ大 さ形狀 に相當 する 固有 振動 數を もった 振 

動の 集まりで ある 事 は 勿論で ある、 そして 礫な どで は 可也 振動 數の 多い ものば かりで ある。 

前述の 二) や (二) は空氣 の 振動で あるから、 直接に 音波と して 觀测 者の 耳に 傳 へられる に 

反して、 此 等の 石片の 振動 は 大部分 は 一度 水に 傅 はり、 又 地面に 傳 はって、 それから 空 氣に傳 は 

る ものであるから、 { 仝氣 中の 音波と して は、 振幅の 比較的小 さな ものになる 譯 である。 

(四) 波頭が 地面に 衝突す る 際に 地面 自身の 振動 も 起る。 此 際に 起る 振動が 如何なる もの か は 

よく 分らない が、 主な 部分 は 可也 振動 數の 小さな ものである らしく 想像され る。 いづれ にしても- 

此の 振動の 主な もの は、 レ ー リ I 波の やうな ものと なって、 地面 を傳播 する もので あらう が、 波 

の 音の 組成 分と して は、 餘り 重要な ものと は 思 はれない" 殊に 砂濱 では 此の 彈 性 波 は 媒質の 粗鬆 

な 構造の 爲に 可也 速に 衰頹 してし まって、 餘り 遠く へ 傅 はらない ものと 推測され る。 

波の音の 生 因と して 考 へられる 主要な もの は先づ 以上の 如き もので あらう。 其の 中で (一) の 

外の もの は 空氣中 の 音波 として は 割合に 弱い ものであって、 餘り 遠距離に 達しない だら うと 考へ 
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られ る。 實際 波打 際から 遠ざかる に從 つて、 音の 種類 或は 音色と 云った やうな ものが 變 つて 來る 

の は事實 である。 併し 此等 各種の 音の 到達す る 距離に つ いて 量的な 調査 をした もの は 未だない。 

波の音が 時として 海岸から 數 里を距 てた 內 地に 聞え る 事 は 珍しくない 事で ある。 各地 方の 海岸 

で 海 鳴と 稱 へる もの は 大抵 遠方の 波の音で ある。 或は 遠雷の やうに、 或は 橋の 上 を 通る 荷車の 音 

の やうに、 重々 しい 不規則な 抑揚の ある 音で ある。 此の やうに 遠方に 傳 はる 音 は、 前に 擧 げた 中 

の (一) に屬 する もので あらう と 推定され る。 

此の 說 明に 對 して 直ちに 起る 疑問 は、 海 鳴の 音が 海岸で それ 程 著しくなくて、 却って 遠方で 耳 

立って 閜ぇ るの は 何故かと いふ 事で ある。 此れ は 次の やうに 考 へれば 大體に 於て 不思議 はない。 

普通の 孤立した 音源の 場合に は、 其の 音の 强度は 音源からの 距離の 自乘に 逆比例す る。 併し 音 

源が 長い 直線 上に 並列して 居る 場合に は、 線 上の 各點で 位相が ー樣 であるか、 或は 全く 隨意 であ 

るか いづれ にしても 其の 音の 强度は 距離 自身に 反比例す る。 

それで 例へば 大砲の 音の やうな もの は 近くで 聞いた 時に どれ 程强 くても、 一 町の 距離で 聞いた 

のと 比べ て 百 町 卽ちー 一里 一 一十 八 町の 距離で 聞く 強度 は 一 萬 分の 一 になる が、 波の音の 場合に は、 

此れが 百 分の 一 にし か 減じない。 かう いふ 種類の 音源 は 他に 類が 稀で あるから、 常識的に 一寸 不 

田 レ議に 思 はれる ので あらう と 思 はれる。 
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海 鳴の 音の 强く 聞え るか 聞えない か、 又 どの 方角から 聞え るかと い ふやうな 事 は 同じ 土地で も 

當 時の 氣象狀 態に よってち がふ。 殊に 高層 氣溫の 配置 や、 又 風の 方向 は層狀 配置の 狀況 によって 

支配され る譯 である。 從っ て 海 鳴の 研究から 上層 氣流を 推定す る 手 掛りも 得られない 事 はない 譯 

であるが、 遣憾 ながら 未だ 實 際の 場合に 就いて. 詳細な 研究 を 遂げた もの はない やうで ある。 

序ながら 所謂 雜 音と いふ もの は、 通例 音響 擧 者の 研究 範圍 から 除外され て 居る やうで ある" 此 

れはー つ は 取扱 ひの 面倒な 爲 でも あらう と 思 はれる。 併し 實際 問題と して は 此の 研究が 可也 重要 

な 場合が ある。 例へば 飛行機の 音 を 除く 方法で も 研究 するとい ふ 場合に は、 其の 音 自身が どうい 

ふ ものである かとい ふ 事が 根本の 先決問題に なると 思 ふ。 

電車の 音の 騷々 し いのは 當然の 事と 思 はれて 居る やうで あるが あれ も 研究 さへ すれば 或 程度 迄 

減殺す る 事 は 不可能で はない。 併し 其の 方法 を 研究す るに は先づ 電車 の 出す 雜音を 分析し て それ 

ぞれの 音源 をつ きとめる が 順序で ある。 さう. いふ 場合に 若し 一般 雜 音に 關 する 物理的 研究が 進ん 

で 居れば 仕事が 樂だ らうと 思 はれる。 (大正 十一 年 八 H ；、 學藝) 
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て 就に: KM の 日 一月 九 年 二十 正大 


大正 十一 一年 九月 一 日の 地震に 就て 


(左に 誌す の は 去 る 五 十七 日 東京 地質 學會 總會 の 席上で 述べた 講演の 梗概に 若干の 修正 を 加へ た 

ものである 0 ソ 

昨年 九月 一 日の 地震に 聯關 して 觀察 された 各種の 現象の 中で も、 地球 物理 學 上の 立場から 見て、 

最も 重要な 意味 の あるの は、 陸地 や 海底 面 の 垂直 變位 に關 する 實 測の 結果で ある。 

陸地 測量 部に よって 行 はれた 水準測量の 結果に 據れ ば、 小 田 原大碟 間、 三 浦 半島の 南端、 それ 

から 房 州の 南端へ かけて、 約 一 米 乃至 二 米の 隆起が あり、 東京 附近で は 僅少で は あるが 若干の 陷 

沒 があった 事が 明かで ある。 此の 變 化が、 少なくも 大部分 は 地震に 次ぐ 短時間 內に 起った とい ふ 

事 は、 油壺、 橫須賀 並に 東京 芝 浦 其 他の 驗潮儀 記錄を 調べた 結果から も 疑ふ餘 地がない。 唯 その 

變 化の 始まって から 終る 迄の 時間の 長短に ついては、 未だ 遽に 刺斷を 下す 事が 出来ない。 此の 問 

gSM 就いては、 所謂 實驗 談と稱 する 種類の 材料 も あるが、 それ は 多くの場合に 科 學的價 値の 少な 
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いもので ある。 恐らく 唯一 の確實 な手掛 りは驗 潮記錄 であるが、 此れから 確 實な判 斷をド すに 必 

要な 理論的 計算 法 も、 又 それに 必要な 材料 も、 今日で はま だ遣憾 ながら 具備して 居ない。 

次に 海軍 水路 部 並に 水產 講習 所に よって 行 はれた 相摸灣 海底 測深の 結果と して、 此の 灣の 底面 

の 著しい 垂直 變 化が 示されて 居る。 その 變 化の 大 さの 程度 は 陸地の 場合と 全く 桁數を 異にし、 卽 

ち數十 乃至 數百 米の 昇降が あつたと いふ 事に なって 居る。 此の 變 化の 數 値が 陸地の 場合と 全く 比 

較 にならない とい ふ點が 問題に なって、 其爲に 此の 測深の 結果の 判斷の 仕方に ついて 色々 の 議論 

が ある やうに 見える。 此れ は 最も 重要な 問題と 思 はれる から、 先 づ此點 に 就いて 自分の 考を 述べ 

て 諸家の 批評 を 仰ぎ 度 いと 思 ふ。 

今 問題と なって 居る 深さの 變 化と いふの は、 過去に 行 はれた 測深の 結果と、 地震 後の 新しい 測 

深の 結果との 差に よって 與 へられた ものである。 それで 若し 前と 後の 測量の 精度に 著しい 相違が 

あった 場合に は、 其點 から も 問題が 起る 譯 であるが、 今囘 測られた 區 域の 大部分 殊に 主として 問 

題と なるべき 部分に ついては、 前囘の 測量の 時期が 矢張り 大正 年度に あって、 當時 測深の 器具 方 

法 等に 於ても 今囘と 同一であった とい ふから、 此點は 大して 考慮す る必耍 はない。 少なくも 前囘 

の 精度と 今囘 のとの 析數を 同じと 見ても 差 支 はない。 

一般に 海底 测 深の 誤差と して 考 へられる ものが 三つ ある。 第一 は浪に 因る ものであるが、 此れ 
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は 僅々 數米を 超えない もので、 現在の 場合に は 度外視しても よい ものである。 第二 は调深 線の 傾 

斜 彎曲に よる ものであって、 此れ は 大體に 於て、 測られた 深さに 比例す ると 考 へられる もので あ 

る。 此れ は從來 知られた 結果から 考へ て數プ n セ ント になる 事 は 可能で ある。 併し、 此の 誤差 は 

常に 同じ 向き、 卽 ちいつ も淺く 出過ぎる 性質の 誤差で あるから、 ニ囘の 誤差の 累積す る 場合で も- 

單獨な 場合の 誤差より 著しく 大きくなる 事 はない。 恐らく は 如何なる 場合に も十プ 口 セ ントを 超 

える 事 は、 めったに あるまい と 思 はれる。 今 試に 今囘の 結果に ついて、 备測點 の 深さ を 横軸 上に- 

其の 點の 深さの 變 化を縱 軸に 取って、 各點に 於け る 二つの 値の 相關を 示すべき 圖表を 作り、 其の 

圖 上の 點の 分布 を驗査 して 見る と、 其の 結果 は、 深さの 變 化が 統計的に 深さ 自身に 比例す ると 云 

ふやうな 傾. 向 は 表 はれない。 そして 深さの 十プ 口 セント、 二 一十 プ 口 セ ント 以上に 達する 變 化が 比 

較的淺 い 數百米 程度の 處で澤 山に 表 はれて 居る。 此の 結果から 考 へても、 此の 第二の 誤差の みで 

現在の 結果 を說 明し 得ない 事 は 明かで あらう。 

次に 第三の 誤差 は、 測點の 位置の 決定に 際する 誤差の 爲に、 其の 位置に 於け る 海底 面の 傾斜が 

ら 起る 誤差で ある。 此れ は 位置の 誤差の 水平距離と 傾斜角の 正切との 積で 與 へられる から、 現在 

の 場合の， 如く 傾斜の 著しい 場合に は 最も 考慮 を 要する ものである。 此點 につ いて は 水路 部 當事者 

でも 充分な 注意 を拂 はれた 事 は 勿論で あらう が、 又 一方で それと 獨 立に、 單に 統計的に 傾斜と 深 
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さの 變 化の 關係を 調べ て 見る ことによって 或る 判斷を 下す ことが 出来る。 卽ち 前に 深さと 其の 變 

化との 關係を 調べた と 同様に、 傾斜と 深さの 變 化との 關 係を圖 示して 調べて 見た が、 其の 結果 は 

矢張り、 深度 變 化と 傾斜との 閒に 何等 明白な 相關を 示さない。 

此 等の 考察の 結果と して、 今囘 測深の 結果と して 與 へられた 變化 は、 勿論 凡ての 測定に 免れ 難 

い 多少の 偶然 誤差 は あると しても、 大體に 於て 現實な ものと 考へ なければ ならない。 

此の 變 化が 確實な ものである とした 處で、 それが 果して 地震 後に 起った もので あるか、 或は 地 

震 前から 殺徐に 進行して 居た もので あるか、 或は 叉、 一部分 は徐々 に 起り 一部が 急激に 起った も 

ので あるか、 現在の 場合に ついて 此の 問題 を 決定す る 事 は、 恐らく 困難で あらう と 思 はれる。 多 

分 は徐々 の 變化も 急の 變 化も兩 つながら あつたと 考へ る 方が より 多く 自然で ある。 陸地の 變 化と 

海底の 變 化が 全く 獨立 であり 得ない 事 は 明かで あると すれば、 地震 前の 陸地の 徐々 の變 化に 比し、 

地震 後 短時間 內 の 陸地の 變 化が、 少なくも 同じ 桁數か 寧ろ 大き いもので あるら しいと い ふ 事から 

推して 考 へても、 地震 後の 海底 變 化の 大 さの 程度が、 地震 前に 徐々 に 起った 變 化より 遙に 小さ か 

つたら うと 考へ るの は 寧ろ 不安 當と思 はれる。 例へば 桑 港 地震に 關 する 材料な どから 考へ て も、 

又 一 般彈性 體の破 壤に關 する 事實 から 推しても、 現在の 問題の 變 化の 可也の。 ハ— セ ントが 地震 後 

に 起った ものと 考 へ る 方が 寧ろ 1: 女當 であるまい かと 思 はれる。 
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併し、 海底に 於け る 此れ だけの 變 化が 短時間に 起った とすれば、 其爲に 起るべき 地震 ゃ津浪 は、 

實 際あった よりも 遙に 激烈な もので なければ なるまい とい ふ 議論が 出る かも 知れない。 此れ は 一 

應 尤もらしく 聞え る。 併し 此の 變 化が 一秒 二 秒 間に 終った とすれば 鬼 も 角、 此れが 例へば 數 十分 

に 行 はれた とすれば、 それが 地震と して 感ぜら る、 可能性 は 甚だ 少ない。 叉津 浪の大 さも 果して 

どれ だけになる 害で あるか、 一概に 甚 しく 大きくな るべき ものと 斷定 する 事 は 出来ない。 況んゃ 

海底が 全 體陷沒 する か、 全體 隆起した のではなくて 局部 的の 隆起と 陷沒 とが 同時に 起って 居る と 

すれば、 其處 から その 一?il 域の 外部に 傳播 する 長波の 「積分 的 效果」 は必 しも 簡單に 常識的に 推測 

する やうな もので はない。 兎に角 此 等の 問題 を 明白に 決定す る だけの 理論 も實驗 も、 遣憾 ながら 

未だ 知られて 居ない のみなら す、 假令 それが 知られた としても、 現在の 場合に 於け る 津浪の 高さ 

や 此の 時間 的關 係に 就いての 確實な 材料が 極めて 乏しい から、 此の方 面の 議論から して、 震 後の 

大變化 を 正面から 否定す る だけの 根據を 見出す 事 は 困難に 思 はれる。 

其 他に も、 震 後 海底の 急 變化を 疑 はしく する やうな 懷疑 的の 議論 は 色々 ある やうで あるが、 直 

接 此れ を 否定す るに 充分な と 思 はれる 程に 有力な もの はない やうで ある。 

要するに 此 等の 問題の 完全な 解決 は、 此れ を 遠き 將來に 待たなければ ならぬ であらう。 今輕卒 

な 斷定を 下す ベ き 性質の もので はないで あらう C 併し 又單に 此れ を 將來の 解決に 委せて しま ふ 前 
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に、 兎も^£も 一 應問題の事實の理論上の可能性を考究し、 又 其の 事實を 肯定 するとした 場合に、 

それから 推論 さるべき 歸趣 を豫め 論じて 見る の も、 强ち 無用の 業で は あるまい と考へ る。 

陸地の 一 米 程度の 垂直 變 位に 對 して、 此れと 同時に 海底の 數十 乃至 数百 米の 變位 11 しかも そ 

れは 嘗て 經驗 されなかった 程度の 變 化が あつたと いふ 事に 對 して、 吾々 が 唯 それだけで 何となく 

奇異な 感じ を 抱く の は、 畢竟 陸地 も 海底 も 略 、、 同様な 物理的 性質 を 有する 地殼 から 成つ て 居る と 

いふ、 暗默の 先人 的假 定から 來 るので はない か。 又 一方で： 從來 さう いふ 經驗 のなかつ たとい ふ 

のは單 に、 今 同の 如き 震央 地帶に 於て、 4. 囘の 如き 測量の 繰 返された 例が 稀 有であった とい ふ 事 

を 意味す るに 過ぎない ので は あるまい か。 

此點に 思 ひ 及んだ 時に、 自然に 想 ひ 出す の は、 ゥ H  .1 ゲナ ー ゃジ ヨリ ー の地殼 構造に 關 する 假 

說 である。  . 

ゥ H  I ゲナ ー の考 では、 陸地と 此れに 隣れ る 深海 底で は、 其の 組成 物質に 著しい 相違が あり、 

前者が 可也の 剛性 を 有する に 比して、 後者 は 著しい 粘 流動性 を帶 ぶる ものと 考 へられて 居る。 そ 

して 前者 は板狀 をな して 後者の 上に 浮んで 居る と考へ るので ある。 もしも 此の 考が 正し いもので 

あると すれば 陸地の 一端が 廣ぃ 面積に 亙って 隆起した 時に 其の 補償 作用と して、 此れに 接近した 

海底で 比較的 1^ い 部分が、 狹ぃ區 域で 著しき 垂直 變化を 示す 事 は 可能で ある。 此れ は 例へば 適當 
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な 形の 板の 如き もの を、 飴の 如き もの、 上に 浮べた 模型に よって 實驗 する 事 も 出来る。 現在の 場 

合に 於て、 相模灣 の 如き 地點に 於て 特に 此の 如き 軟弱な 地殼を 想像 さ せる だけの 根 據は種 々ある 

であらう。 例へば 此の 灣の 西側から 南へ かけての 新し い 火山 帶の 存在 或は 此の 深い 海灣 自身の 存 

在が、 旣に 此の 考を 尤もらし くす るに 足る ではないだら うか。 以上 は 唯一 つの 想像に 過ぎない が- 

少なくも 一 つの 有望な 想像と して 此れ をもう 少し 敷衍して 見る の も 多少の 與 味が あり はしまい か". 

此の 考に 一歩 を 進めよう とする に當 つて 第一 に 逢着す る 問題 は、 上に 考へ たやうな 陸地 地盤の 

隆起 を 惹起す ベ き 原動力 は 何かと いふ 事で ある。 此れに 對し て 考慮す べき は 左の 如き ものである _ 

第一に は、 アイ ソス タシ ー の 要求に 應 する 爲の 垂直 變位を 起すべき 原動力で、 此れ は 陸地の 下 

底に 存在す る 流動性 物質の 靜水壓 による もので、 其の 直接の 作用 は 勿論 垂直の 方向に 働く もので 

あるが、 間接の 結果と して は 此れから 各種の 歪力が 生す る 事 も 明かで ある。 此 種の 力 を 誘起す ベ 

き 原因の 主要な ものと して は 次の 二つ を 擧げる 事が 出来よう。 卽ち (A) 陸地の 俊 蝕 並に 其の 侵 

蝕され た 物質が 海底に 堆積す る 事に よって、 地殼 表面の 荷重 分布の 變化を 生じ、 其爲に 均衡が 失 

はれる 事、 (B) 下 底の 岩層の 燈融、 凝固 又は 搆造變 化に よって、 其の 層の 比 容に變 化が 起り、 

從 つて 其れに 浮べる 地盤の 浮力に 變化を 来す 事、 である。 

先づ (A) について 考 へて 見る。 假り にべ ン クがド ナウ 地方に ついて 推算した 結果から 換算し 
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て 見る と、 一 米の 地盤が 侵蝕され る 爲には 一 八 〇〇〇 年 を 要する。 換言すれば 約 百年； 母に 水銀 

柱 一 托 に相當 する 壓 力の 變化を 生す る 割合で ある。 此れ は 見地の 如何によ つて 大きい とも 云 はれ 

小さい とも 云 はれ 得る。 併し 此れ を もって 現在の 場合の 陸地 隆起の 直接 原 H と 見做す 事 は 困難で 

ある。 何となら ば、 それが 爲に は、 今囘の 地震が 一 萬 年 以上の 間に 蓄積され た 歪力の 解除に よる 

ものと 考 へなければ ならない からで ある。 此れ は 甚だ 尤もらし からぬ 考 である。 併し 此の やうな 

原因に よる 力が、 旣に 他の 原因に よって 蓄積し 其の 極限値に 近づいて 居る 歪力に、 「最後の 藁 一 

筋」 の 役目 をして、 云 はに 引金 を 引く やうな 作用 をす る 事 は 可能で ある。 從來 我邦學 者の 研究に 

よっても、 百籽に 一 一 一 粍 位の 氣壓 傾度が 地震 誘發の 第一 一次 原 S として 甚だ 有力な ものである 事が 

明かで ある。 九月 一 日 內陸を 通過した 低 氣壓は 恐らく 最後の 叉 最後の 引金 を 引いた もので あらう 

と 想像され る 位で ある。 さう すれば 過去 百年 程度の 期間に 行 はれた 侵蝕 作用の 結果で も、 特に 其 

の 特別な 地理 的 分布から 起るべき 局部 的の 歪 等に よって、 來 るべき 地震の 副！： として 働く 事 は 可 

能で あらう。 併し 此れ を もって 今囘 地震の 主因と 見做す 事 は いづれ にしても 困難で あらう。 

(B) について は、 先づ 地下 岩禁の 一部の 凝固と いふ 事が 考 へられる。 例へば ジ ヨリ ー の 如き 

は 此の 作用に よって 地質時代 に 於け る 大變動 を說明 しょうと する 位で あるか ら、 過去に 於て 大 仕 

掛けに 行 はれた 事柄が、 今日 其の 餘 響の やうな 弱い 程度に 行 はれた とすれば 現在の 場合 を說 明す 
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るの は 容易で ある やうに 見える。 又 一方で ゴ ー ルド シュ ミットの 考 へた 如く、 地下 深層に 於て 岩 

石の 結晶 構造の 變 化が 行 はれた とすれば 此れに 伴 ふ 比容變 化の 結果と して、 凝固の 場合と 同様な 

事が 云 はれる 譯 である。 此れ も 甚だ 尤もらしく 聞え る。 ^し此 種の 考 のみで 今 K の 地震 を說 明せ 

ん とする に當 つて 感 する 第一 の 困難 は、 此 等の 狀態變 化 を 起す 爲に 必須な 地下 壓カ ゃ溫 度の 可也 

急な 變化 がどうして 起った かとい ふ 事で ある。 此點 についても 議論 すれば 勿論 種々 な 可能性 は あ 

るで あらう が、 さう いふ 議論 は 大概 ヴ イシ ァスサ ー クルに なり 易い。 何となら ば 求む る 歪力の 原 

因を說 明す る爲に 結局 は 其 處に行 はれて 居る ベ き 歪力 自身 を假定 する 事に なり 易い からで ある。 

鬼 も 角 も、 自分に は、 此の方 面に 今囘 地震の 主因 を歸 すべき 有力の 根據を 見出す 事が 困難で ある- 

次に 考 へるべき は、 地 殼に行 はれつ、 ある 何等かの 變 動の 結果と して 起る、 水： 牛 方向の 張力 又 

は壓 力で ある。 此れに ついても、 又 以下に 述 ぶる 如き (C)  (D) 等 色々 の ものが 考 へられる。 

(C) は 地球 全體 としての 收 縮の 爲に 表面の 地殼に 起る と考 へらる、 横壓 力で ある。 併し 岩石 

中の 放射性物質の 分量から 推算した 結果と して、 地球 全體 として 現に 收縮 しつ、 あると 云ふ考 は- 

物理 學 的に 甚し い 困難に 遭遇す る。 

(D) はジ ヨリ 1 'の考 ふる 如き、 海底 岩 紫の 狀態變 化に 伴ふ收 縮の 結果と して、 大洋から 其の 

緣邊の 陸地に 對 して 及ぼす 橫壓 力で ある。 ホップスの 考も 此れに 類して 居る。 此 種の 考は種 々の 
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點に 於て 地質 學 上の 事 實を說 明す るに 都合が よい やうに 見える。 唯 自分に は此 種の 大洋からの 横 

壓 によって 東亞 太平洋 沿岸に 於け る 如き 山脈 島嶼の 特殊な 排列 を說 明す る 事が 困難に 思 はれる。 

此れに 就いては ホ ッ ブス の 議論 や 實驗も ある やうで あるが、 それ はどう 見ても 決定的の もので な 

い。 自分 は 寧ろ リヒト ホ ー フ H ンの考 の 方が 此れよりも いくらか 事實に 近い やうに 思 はれる 位で 

ある。 (此點 に 就いては 後條 にもう 一 度 觸れる 積り であるが 更に 又 他日 詳述す る 機會が あらう と 

思 ふから、 玆には 詳しい 具體 的の 說明を 省略す る」) 

(E) は 陸地の 地盤と 其の 下 底の 流動性 岩層との、 水平 方向に 於け る相對 運動の 結果と して 起 

る 各種の 力の 作用で ある。 此れに 關 して は、 ゥ H 1 ゲナ —の 考とジ ヨリ— の考 と、 或點 では 共通 

であり、 又或點 では 相違した 歸結を 生す る。 前者の 考 では、 地球 重力と 自轉の 遠心力との 合成の 

ホ ディリ ー フォ 1T< 

結果と して 起る 原動力 は 主として 陸地 地般 M に 作用す る 體 力 であって、 地下 岩 紫 は 陸地 塊の 運 

動の 爲に 其れに 對 する 抵抗力 を 提供す る ものと 考 へる。 後者の 考 では 此の 流動性 岩禁が 潮汐摩擦 

の 如き 作用で 西より 東に 流れる と考 へる。 それで、 もし 海底 地殼の 存在 を 無視して しまへば、 少 

なく も 東西の 方向に ついては 兩方 共同 様な 事になる 譯 であるが、 海底 地殼が 若干の 剛性 を 有する 

事 を 考慮に 加へ ると 兩說の 間に 多少 異 つた 歸結を 生す る 事になる。 殊に 陸地に 接近した 海底 地殼 

に 及ぼす 歪力に 著しき 相 遠 を 生す る 事が 可能で ある。 例へば ゥヱ —ゲナ ー の 場合に は 0: 本の 東側 
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に存 する 深 溝を說 明す る爲 に、 此れが 張力に よる 裂 隙 だと 考へ る 事を餘 儀な く された ので あるが- 

若し ジ ョ リ 1- の考を 適當に 敷衍 すれば、 此の 側の 海底 地殼は 大體に 東に 向つ て 横壓を 受け 得る か 

ら、 從 つて タス カロラ は 一 つの 褶襞で あると 考へ なけれ. はならない 事になる。 その いづれ が妥當 

であるかに 就いては 種々 の 異論が あるで あらう が、 此れ は 暫く 別問題と して 玆には 立 入らない。 

此處で 問題と し 度 いのは、 日本の 陸地と 下 底の 粘 流動性 物 貧との 相對 運動の 結果と して、 太平洋 

岸 を 隆起せ しむる 如き、 偶力が 如何にして 生じ 得る かとい ふ 事で ある。 此れ は 陸地 塊に 作用す る 

體カ、 前面 抵抗、 下 底の 摩擦 抵抗、 海底 地殼の 張力、 壓. 力 等 を训々 に考 へて 其の. 合成に よって 生 

する 水平 軸の 周りの 偶力 を考 へれば 分る 譯 であるが、 必要な 與 件の 數 量が 凡て 不確實 である 爲に、 

充分な 計算 等 は 不可能で あるが、 唯此 等の 力の 結果と して、 太平洋 岸 を 隆起 させ 日本海 岸 を 沈降 

さする 如き 場合 の 可能性 を 少 なく も 質的 に 示す 事 は 容易 である。 併し 實際 の 場合 に は 日本の 陸地 

は 簡單な 孤立した 四角な 板の やうな もので はなく、 長く 弧狀 をな した 彈性體 の 板の 如き もので あ 

るから、 以上の 如き 力の 外にな ほ 隣接 部 間の 彈 性的の 力の 相互作用 を 考慮し なければ ならない。 

此の 力の 作用 は 例へば ゴ ム の 長い 板 を 弧狀に 曲げて 見る 事に よっても 幾分 想像す る こと は 出来る- 

此れに 關 して 多少 興味 あると 思 はる、 簡單な 實驗を 紹介したい。 それ は、 厚さ 二三 ffi 位の ゴムの 

板で 長さ 數極、 幅 數十樾 位の 短冊 形の もの を 作り、 此れに、 その 長さの 方向に、 互に 並行した 五 
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六の 線に 沿うて、 略-、 十 種 位づ、 の斷續 した 切れ in を 入れる。 切れ！ I： と 切れ E の 間の 切れない 部 

分の 長さ はなるべく 短く する。 又 一 つの 線 上の 切れ目の 中程に 隣の 切れ目の 間の 切れない 處が相 

對 する やうに する。 かう いふ もの を、 適 當な木 板の 上に 流した 飴の 上に 置いて、 さう して 切れ目 

に 直角の 方向に 板 を 引延す と、 切れ目 は 次第に 口 を 開いて、 全 體はー つの 網の やうな ものに 擴が 

つて 来る。 其の 形 は 場合によって は、 前に 述べた 東亞 太平洋 岸の 山脈 島嶼の 瓔珞狀 の 連鎖と 類似 

した 點を 示す、 そして さう い ふ 場合に 丁度 太平洋に 相應 する 側に 降 起 を 生す る やうな 實驗を 示す 

事 は 容易で ある。 此の 實驗は 非常に 抽象的な やうで あるが、 しゥェ ー ゲナ ー、 ジ ヨリ ー の： 吶者 

の說に 共通な 基礎的 假定を 敷衍す る 事に よって、 東亞の 地形 的 構造 を說 明すべき 一 つの 鍵 を與へ 

る 込が ある ものと 信す る。 此の 模型に 於け る 如き、 週期 的の 「最初の 切れ目」 を 大陸の 緣邊に 

生す る 如き 歪力 を 想像す る 事 も、 他の 彈性 體の實 例に 徴 して 困難と は 思 はれない。 此の 考は リヒ 

トホ ー フ H ンの考 を 陸地 移動 說の 立場に 引 直した やうな ものであるが、 ホップスの 考 な. どより は 

寧ろ 此方に 尤もらし ぃ點が あると 思 はれる ので ある。 

(F) としてもう 一 っ考 へて 見るべき 可能性が ある。 若し 日本の 陸地 地盤の 下 底 を相對 的に 西 

から 東に 流れる 岩 紫が 實存 する ものと 假定 すれば、 場合によって は、 地盤 岩石の 西側の 下 底 部が 

漸次に 培融 され、 それが 固體 地盤の 底面に 沿うて 東に 移動し、 それが 東 測の 緣に 近い 處で 再び 凝 
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固す る 事 も 可能で あらう し、 叉 西側 下 底に ある 陸地 塊の 碎片 が渐次 東の 方に 移動す る 事 も 可能で 

ある。 若し 此の 如き 事が あらば、 陸地 地盤の 西の方 は 段々 に 厚さ を 減じ、 此れに 反して 東の 方 は 

厚さ を增 す。 其の 結果と して 起る 均衡 作用 は、 太平洋 岸 を 隆起せ しめ、 日本海 岸 を 低下せ しむる 

事と なる 譯 である。 尤も 此の 如き 假想 的の 作用が 一 般的 であると すれば、 世界中の 陸地 は 何處で 

も 西側が 低下し、 東側が 隆起して 居る 害 だが、 とい ふ 異議が 出る かも 知れない が、 さう 簡單に は 

云 はれない。 何となら ば、 此の やうな 作用が あると しても、 其れと 干渉して 反對の 結果 を 生じ 得 

ベ き 他の 素因 は周圍 の 條件 如何 によって、 そ れん \ の 場合 にい くらで も考 へ 得らる、 からで ある。 

それ は 鬼 も 角 此の (F) の 可能性に ついては ー應實 際の 例に ついて、 地質 學 者の 考慮 を 煩 はして 

見る も 有益で はない かと 思 ふ。 例へば 關 東より 東北 地方に かけて 第三紀 層が 著しく 發 達して 居て 

その 太平洋 岸に 近く 北上 阿武隈の 古い 層が 現 はれて 居る やうな 事實 でも、 以上の 如き 假說 から 何 

等 かの 說 明の 暗示 を 得る ベ きで は あるまい か。 

以上 (A) から (F) 迄、 項 を 分って 述べ 來 つた 备 種の 假想的 原動力の 內の いづれ が今囘 地震 

の 第一 原因 をな した かとい ふ 問題に 對 して 簡單な 答 解を與 へる 事 は、 恐らく 何人も 躊路 する であ 

ら う。 多分 は此 等の 內で 互に 矛盾し ない 若干の もの が 同時に 錯雑し て 作用した ものと 考 へるべき 

もの かも 知れない。 併し 現に 以上の 各項 を 逐次に 點檢 して 來た 結果と して、 自分 は (E) へ F) の 
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項に 數 へて 来た 可能性に 可也 多くの 蓋然性 を 認め 得る や う に 田. J ふ。 

ゥ H 1 ゲナ ー 等の 說に關 して は、 各方 面 殊に 地質 學 者からの 異論が 多數 にある やうで ある。 又 

其の 基礎 をな して 居る 陸地 移動の 原動力す らも 未だ 充分な 說 明が つかない 位で ある。 其れに 拘ら 

十 此の 說が 大體 より 見て 有力な 作業 假定 である 事 は 否み 難い 事で ある。 私の 寡聞な 範圍 では 未だ 

此の 說の 基礎の 考に 致命的と 思 はれる もの は 見當ら ない。 大抵 は 枝葉の 適用に 變更を 加 ふれば ど 

うにで もな りさうな 事が 多い やうに 思 はれる。 それで 少なくも 現在の 場合に ついて、 此の 說が何 

處迄 適用され 得る かを驗 する の も 興味 ある 仕事で ある。 さう いふ 考 から 試に 以上の 考慮に 基いて 

次 の やうな 想像 を 描 い て 見た い。 

日本の 島嶼 は、 千島から 臺灣迄 悉く、 嘗て は 亞細亞 大陸の 緣邊に 附着して 居た 細長い 斷片 であ 

つたの が、 段々 大陸から 離れて 現在の 狀態 になった、 その 過程 は、 前に 述べた 飴の 上の ゴム 板に 

類した ものであった とする。 さう すれば、 所謂 フォッサマグナの 生成の 如き も 自然に 了解され る _ 

そして 其の 兩 脇の 外側が まくれ 上った と考 へれば、 其の 部分の 地層 走 向 等の 彎曲 も說 明され る。 

又 大陸から 最も 遠く 東に 距れた 部分が 其の 下 底の 物質の 流動性の 大きかった 事、 從 つて- y 度の 高 

かった 事 を 意味す ると すれば、 日本の 東北 翼の 第三紀 層の 特異な 發 達を說 明す る 事 も 出来る であ 

らう。 又もし (E)  (F) の 如き 作用の 爲に三 浦 半島 や 房 州の 第三紀 層が 海中から 隆起し 〔際に 相 
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模灣 底の 柔ぃ 地殼 が陷沒 して 現在の 如き 深い 灣を 形成した ものである とすれば、 今 囘の地 變の如 

き は 唯 過去に 大仕掛けに 行 はれた と 同じ 事 を、 極めて 小さな 尺度で 鑌 行した だけで あると 考 へれ 

ばよ い 事になる。 そして さう した 立場から 見れば、 今囘の 地震の 如き も 唯 此の 地殼變 動に 隨 伴し 

て 各所に 起った 多 數の龜 裂の 發 生の 結果で あらう と考 へられ、 所謂 震源なる もの k 意味 も 自ら 明 

になる であらう. - 從 つて 地震計 記 錄の初 動 等の 計測の 結果と して 定められ 得る 震源地 點が、 どれ 

だけの 意味 を もっかと い ふやうな 事 も 明になる であらう と 思 ふ。 

もし 以上の 如き 想像が 多少で も 事實に 觸れて 居る とすれば、 今囘の 地震 を 起した 原動力 は、 過 

去 の 歷史 時代から 引續 い て <lr 後な ほ 或る時 期の 間 は繼續 する もの と 見なければ ならない ノ 今 村 博 

士は 千葉縣 東岸に 並行す る ラグ ー ンの列 を もって 過去に 於け る 間歇 的の 海岸 隆起の 痕跡で あらう 

と 云って 居られる が、 自分 は 其の 說に 多大の 興味 を感 する ものである。 恐らく さう いふ 週期 的の 

隆起と、 恐らく それに 伴 ふべ き 大地震と は 今後 も 時々 繰 返さる、 ものと 考へ なければ ならない。 

以上の 如き 考に對 して 一 見 矛盾す るが 如く 見える 事實が 一 つ ある C それ は 地震 前に、 房 州 や 三 

浦 半島に かけて、 卽 ち今囘 新に 隆起した 區 域の 海岸が、 長期に 亙って 徐々 に陷沒 しつ、 あつたと 

いふ 事が、 其 等の 土地の人の 信すべき 證言 によって 確かめられ たとい ふ 事で ある。 併し 此れ は 決 

して 前述の 假 說に對 する 反證と はなり 得ない。 それ は 次の やうな 模型に ついて 考へ て 見れば 分る。 
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卽ち 一 本の 彈性體 の 棒の 左端 を 固定して 水平に 支持し、 右端に 近い 一 點に絲 を 結んで 其の 絲の他 

の 端 を 直下の ー點に 固定して おく、 さう して 棒の 中央 か、 それより 右に 寄った 處を徐 々に 押し 上 

げて 見る。 さう すると 榨は 上に 向って 彎曲す る 結果と して、 絲 より 右の 棒の 端 は 却って； 卜って 來 

る。 上壓 力が 一 定の 制限 を 超える と絲が 切れて、 同時に 榨は眞 直にな り、 其の 右端 は 急に 上昇す 

るので ある。 此れ は 唯一 つの 所謂 模型で あるが、 實 際の 場合に 此れと 形式的に 類す る 機巧 も 想像 

する 事は甚 しく 困難で はない。 例へば 此の 模型の 場合の 絲に 代るべき ものが、 太平洋 岸に 近い 山 

塊の 「根 11 に存 すると 考 へる 事 も 出来る。 何となら ば、 さう いふ 處 では 山塊が 流動 層の 底 深く 突 

人して 居て、 從っ て 流動 層の 厚さが 薄い 處が あると いふ 事 も考へ られ るから。 

序ながら、 自分 は 前に 「口 ー マ 字 世界」 の 一 月號 でん r 囘の 地震に 關 して、 關東 地方の 地形から 

見た 地盤の 割れ目に つ いて 臆說を 述べて 置いた。 それ は 相 模灣を 中心とする 同心 圓 及び 灣の 中央 

から 放射す る 線と 見做さるべき 特殊の 地形 的 構造 線が 存在す る 事 を 指摘した ものであった。 併し 

その やうな 割れ目 を 生すべき 機巧に ついては、 何等の 假說を も 述べないで おいた。 今 以上の 脇說 

を 述べた 行褂 りと して 此點に 就いて 一言 を 費して 置きたい。 尤も 以上の 線の 系統 は、 勿論、 多數 

の 構造 線の 中から さう いふ もの を 抽象した ものであるから、 此れに 屬 しない 線が 他に 多數に 存在 

する 事 は^ 問題で ある、 此點に 誤解の ないやう に 希： まする。 
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氣象集 誌の 一 月號に 於て、 藤 原 博士が 發 表された 「地形の 渦卷と 相校灘 大地震」 と 題す る 論文 

中に、 同心 圓ゃ 放射線 狀の 割れ目に 關 する 興味 ある 解説が ある。 此れに 據 つて 考 へて 見ても、 現 

在の 場合に 此の 如き 割れ目 を 生じた の は 陸地に 相對 的に 相模灣 が陷沒 したり 又 隆起した りする 過 

程が 過去に 於て 行 はれた _5 ^を 意味す ると 考へ 得られる。 さう すれば 今 囘の變 動と よく 照應 する 事 

になる。 さう する 爲に は單に 陸地が 隆起す る 方向にば かり 動いて 居た ので は 工合が 惡ぃ かも 知れ 

ない が、 併し 前に 述べた やうに、 急激な 陸地の 上昇の 前に 徐々 な 下降が あると いふ 事が 事實 であ 

ると すれば、 その 困難 は 除き 得られる 見込が ある。 

要するに、 以上 は 全く 唯一 つの 臆說 に過ぎないので あるから、 强 ひて 此れ を 固執す る 意志 はな 

い。 併し 此れ を 一 つの 作業 假說と 見た 時には、 此れが 可也 多方面に 亙った 適用の 可能性 を 包蔵し 

又 新しい 考究の 題目 を 暗示す る點に 於て、 多少の 與味は あらう かと 思 ふので、 未熟 を 顧みす 玆に 

公表して、 各方 面の 識者の 敎を乞 ひ 度い と 思った 次第で ある。 

(附記) 右の ー篇 は、 充分な 推敲の 暇がなかった 爲に、 讀 者に 取って は 不得要領な 點も 多い 

事と 察せら る&。 上記の 各項に 關 しても、 多く は 抽象的な 解說に 止めて 詳細な 具體 的の 意見 を 

述べる 事の 出来なかった の は遣憾 である。 其 等の 點 について は、 更に 考究 を 重ねた 上で 他日 適 

當の機 を 得て、 再び 批評 を 仰ぎ 度い と 希望して 居る。 
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此の 稿 を 草す る 途中で、 小川 博士の 一， 相模 .灣 の 所謂 陷沒と 隆起の 意義 如何」 と 題す る 論文 を 

手に する 事 を 得た。 そして 其れから 種々 有益な 啓示 を 受けた" 博士の 注意され た 如き， U 落 や 洗 

滌の 作用が、 實際 恐らく 各所に 行 はれた であらう とい ふ 事 は、 海底に 於け る 堆積物の 性質に 關 

する 現在の 考 から は 否み 難い 歸結 であらう と 思 ふ" 併し 此の 作用に よる 變 化の 外に、 なほ 海底 

の 地盤 自身の 垂直 變位も あり はしなかった かとい ふ 問題 は、 叉 別の 問題と して 存在す る餘 地が 

ある やうに 思 ふ C 前に 述べた やうに、 水路 部の 測量の 結果に よって、 舊 水深と 水深 變 化との 相 

關を 調べた 結果が、 必 しも 一般的に、 淺ぃ 所が 深くな り 深い 所が 埋もれた とい ふ 明白な 結果に 

なって 居ない ので ある。 

. 又 一方で 現在の 場合に 於て、 洗滌 作用が 如何なる 程度に、 灣 底の 如何なる 部分 を 削り、 如何 

な る 部分 を 埋めた で あらう とい ふ 事 は 結局 海底に 於け る 水流 速度 の 分布 如何 による ものである 

から、 その 解決 は簡單 でない。 特別な 條件 のない 限り、 普通 は、 擾亂の 最後の 結果 は 高さの 差 

別 を 減少す る 方に 近づく と考 へられる が、 必し もさう でない 場合 も考 へられない 事 はない。 そ 

れは 兎に角、 現在の 問題と して は、 海底 地盤 自身の 昇降と いふ 事の 可能性 を も、 4r 暫く 保留し 

て疆く 事 を 希望し 度い と 思 ふで ある C  (： 大正 十三 年 六 M^、 地學雜 誌) 
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序 

大正 四 年の 春同鄕 同窓の ー舊 友の 親戚に あたる 文會堂 書店から 賴 まれて 「地球 物理 學」 と 題す 

る 小冊子 を 出版した。 其 後 同書 店が 店 を閉ぢ た爲に 久しく 絕版 になった ま、 で 年を經 るう ちに 今 

度 は 友人 岩波 書店 主人から その 改訂版 を 出す こ と をす 、めら れ た。 それに 承諾の 意 を 表し てお き 

ながら いっとい ふ 期限 もなかった 爲に又 その ま、 に 數年を 過ごした。 それで、 今度 岩波 全書 刊行 

の 機會を 利用して この 際舊 稿に 若干の 增補 改訂 を 加へ て その 全書 〇 一 卷に 加へ て 貰 ふこと にした 0 

單行 本と する よりも その 方が 讀 者の 爲 にも 便利で あらう と考 へ たからで ある。 

かれこれもう 廿年 近くの 昔に 書いた ものであるから、 殆ど 根本的に 書 直さなければ ならぬ こと 

と 思 はれた が、 よく 考 へて 見る と 存外 それ 程の こと はなく、 唯 若干の 增^ により 京形 を變 /なく 
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て もす むこと が 分った。 

此の 書の：： 几 来の 目的 は 地球 物理 學 者より は 寧ろ 其の 專門 以外の 學徒 並に 一 般好 學の讀 者の 爲に 

地球 物理 畢と いふ ものに 關 する 大體の 概念 を 提供し、 又 この 擧に對 する 興味 を 喚起 するとい ふ點 

にあった。 さう いふ わけから も 特に 諸問題の 歷 史的 發展 の敍述 に相當 の重點 をお いたわけ である。 

所謂 敎科 書で もな く、 叉參 考用ハ ン ドプッ クの やうに 最新 知識の 字引に 役立た せようと いふので 

もな く、 この 學の 諸問題の 本質 やその 成立ち 叉 その 把握の 仕方な ど を 紹介す る爲 になる ベ く複雜 

を 避け 簡易 を 選み、 さう して 一 種の 鳥 職圖的 地球 物理 學史を 通俗な 讀 みもの 、形で 讀 者に 獻 じょ 

うとい ふので ある。 

かう いふ 立場に 立って 見る ときには、 最近 廿 年の 間に 加へ られた 根本的に 新しい 知識 は 案外に 

僅少で ある。 時の パ I スぺ クチ ヴと でもい ふか、 近い 小山が 遠い 高山 を 掩蔽す る やうに、 新しい 

研究の 成果 は 現在の 吾々 の 眼に は 兎角 過大に 見え 易い。 勿論 地球 物理 學 最近の 進歩 は 各 問題の 細 

節に 亙つ て 實に顯 著な もので は あるが、 少しく 現在の 時點を はなれた 鳥瞰 的な 立場に 身 をお い て 

考へ て 見る と、 是 等の もの も 畢竟 は 唯 永い 進歩の 道程の 末に 若干の 歩み を 進め 斯學の 藤史の 頁の 

終に 數行 を附け 加へ るに 過ぎない やうに も 思 はれる ので ある。 

かう した 立場から 本 *1 の增補 をす ると すれば 附 加すべき 分量 は 比較的 僅少で は あるが、 ^し 此 j 
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の 仕事 は 一 見や さし さう に 見えて 決して それ 程 やさし いもでの はない ので ある。 非常に 廣汎な 眼 

前の 文献の 中から 此の 書の 內容に 恰好な もの だけ を 選擇し 全體の 均衡 を 失 はない 程度に 採錄 しな 

ければ ならない ので ある。 此の 困難な 仕事 を 仕途げ るに は 自分よりも 寧ろ 最近の 文獻に 精通した 

新進の 學 者の 力 を 借りる 方が 最も 有效 であらう と考へ たので、 地震 研究所で 日常 居窒を 共に する 

坪 井忠ー 一 君に 助力 を 願った ところ 幸に 快諾され て、 さう して 此の 勞 多くして 功の 現 はれに くい 仕 

事 を 引受けて くれる ことにな つた。 その 御蔭で 仕事 は 敏活に 進行し、 さう して 其の 結果 出来上が 

つた 此の 增訂版 を 私 は 安心して 世に 送り出す ことが 出来る やうに なった 次第で ある。 なほ 此の *1 

の 校正から 索引 作成 迄 も 坪 井 君 を 煩 はした の は 恐縮の 次第であった。 

前 版で は 序言の 終りに 地球 物理 學に關 する 參考書 を列擧 してお いた。 其の 當時は 未だ さう した 

書目 も 比較的 少數 であり、 又少 くも 我 邦に は廣く 紹介 されて 居なかった の で讀者 の 便 {HI の 爲に揭 

載した のであった。 併し 今日で は 最早 さう した 參考 IA 曰の 數は 夥しい 多數 であり、 大部な ハ ンドブ 

ック さへ も 出来て ゐる 位で あるから、 烦 はしい 文獻 羅列の 如き は 最早 此の 通俗 讀 物の 任で は ある 

まいと 思 はれる ので 一切 省略す る ことにした。 たビ 近年 我 邦で 刊行され た松澤 博士の 「地球 物理 

學」 や 中 村 博士の 「地球 物理 學」 や 叉 最近 發刊の 坪井忠 二君の 「地球」、 和達淸 夫君の 「地震 一 の 

一 一つな ど は 特に 讀 者の 一 讀 をす」 めたい と 思 ふ ものである。 
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古い もの --燒 直し を^ に 公に する やうな 感じが しない でもない が 併し 力う した 地球 衫 舉カ 

一 つ 位あって も 差しつ かへ は あるまい と 思 ふ ふし も あるので、 敢て 此の 岩波 全書の 書架の 一 隅 を 

汚す 次第で ある。 

昭和 八 年 十  一 H 廿 一日 

寺 田 せ( 彥 
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渚  ム冊 

^  二 1ぽ 

第 一 章 地球 物 s: 學の範 園と 本書の 內容 

同じく 地球 を 究の對 象と する 學科 でも、 其の 主と する 所に よつ て 種々 の 分派 を 生じて 居る。 

例へば 地球 を 天體の 一 つと 見做して 其の 運動 等 を 論す るの は 星 學の範 圍に屬 し、 地殼を 構成す る 

岩石の 性質、 分布、 排列 等 を 調べ、 其の 年代の 新 古 や 成 H 變動等 を 究める の は 地質 學の範 圍に屬 

する。 叉 地球 表面に 於け る 水陸 分布の 狀況を 明に し、 各種の 地 貌の成 因 等 を 研究す るの は 地理 學 

の 一 部に 屬す るので ある。 廣ぃ 意味で 地球 物理 學と 名け る もの は、 一 般に 地球 全體 並に 其の 各部 

の 物理的 性質 を 論じ、 凡て 之れ に關 して 起る 物理的現象 を 研究す る ものである。 從て 其の 一部分 

は 星學ゃ 地質 擧、 地理 學 とも 相接觸 して 其 間に 劃然たる 區別を 立て 難い やうで ある。 ^し 兎も角 

も應用 物理 學の 一 つで あるから、 單に 地球の 諸 現象 を 記載す るに 止ら す、 同時に それ 等の 原 困に 

立 入って 考 へる 事 は 勿論で ある。 かう いふ 意味での 地球 物理 學は、 それ 故 非常に 範 圍の廣 いもの 

であり 從て其 中に 又 種々 な 分派が 生じて 來 るの は當然 である。 先づ 地球 を 三つの 部分に 分けて 考 
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へる。 第一 に は 地球 表面 を 圍む雰 圍氣卽 ち氣圈 (atmosphere) の 物理 學で、 卽ち 氣象學 (meteol.- 

clpsoo である。 次に は水圈 (hydrosphorp) 卽ち 海洋に 關 する 物理 學で、 所謂 海洋 物理 學 (pllysi- 

ーさ1 OCBUOSTaphy 又 occanol〕hysics) である。 第三に は 地 殼及內 部 (lithosphere) を 研究す る もの 

で、 之れ が 最も 狹ぃ 意味での 地球 物理 學 (geophysics) である。 是 等の 內で氣 象 學は旣 に 著しい 進 

歩 を 遂げて、 立派に 一 つの 獨 立した 學問 となって 居り、 海洋に 關 する 方 はつい 近年 迄 は 一般に 海 

洋學と 名け る 非常に 雜駭な もの 、 一 部と なって 居た が 其 後 次第に 進歩して 漸く 精密 科學の 領域に 

人 込んで 來 たやう に 見える。 最後に 地殼の 物理 學は 最も 地質 學星學 等と 緣の 近い もので、 是 等の 

間に 判然たる 境界 をつ ける 事 は 殆ど 不可能な 點も ある。 從て 之れ に屬 する 一部の 問題 は 昔から 星 

學者ゃ 地 l^c: 學者 によって 研究され て來 たので ある。 氣象學 や 海洋 學に 於て は 研究 さるべき 事實の 

材料が 非常に 豐富 であるが、 之れ に反して 地殼 や、 特に 地球 內 部の 狀況に 就いては 直接に 觀 測す 

る ことの 出 來る範 園が 極め て 狹ぃ爲 に、 多くの 問題の 研究 は 僅少な 材料 を 基と し た 推論 的 の もの 

である。 從て 其の 研究に 最も 必要な 利器 は 數學的 解析で ある。 しかも 地 殼に關 する 自然現象の 多 

くは餘 りに 複雜で 且つ 大 仕掛で、 叉 吾人の 實驗窒 に 於け る 研究の 如く、 人爲 的に 條件 を簡單 にす 

る 便お も ないから 中々 简 單な數 理の應 用で は 論じ 難 い 事枘が 多く、 又 理論の 前提と なる ベ き觀測 

ゃ實驗 をす るに も 多大の 困難が ある。 それで 眞に 物理 學 的と 名け 得べき 研究 は、 まだいく らも 出 
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來て 居ない と 云うても よい かと 思 はれる ので ある。 此の 狭義の 地球 物理 學の 中で、 更に 特別の 分 

派と なって 居る の は 地震 學と 地球 磁氣 に關 する 研究と である。 前者が 特別の 學科 として 成立す る 

やうに なった の は 比較的 新しい 事で、 其れに は 我國の 震災 豫防 調査 會の 事業な どが 多大な 貢獻を 

なした の は 人の 知る 所で あらう。 又 地球 磁氣の 研究 は名稱 こそ 何々 學とは 云 はぬ が 事 實上ー つの 

特別な 分派と なって 居て、 地球上の 磁力の 分布 變動等 を 研究す る ものである。 之れ は 又 穴 ェ中電 氣- 

地下 電流 等の 研究と も 密接な 關係を 有つ て 居る。 

今 此の 書で 述べようと 思 ふの は 地球 物理 學と 云っても、 就中 最も 狭義な 部分で、 卽ち 地球の 大 

さ、 形狀 及び 地 榖ゃ內 部の 構造 等に 關 する 問題の みに 止める。 從て氣 象 や 海洋に 關 する 事 は 勿論" 

磁氣ゃ 電氣の 現象 も 省いて 置く。 又 地震に 關 して は 地毂の 構造 を 論す る 際に 自然 幾分 か 論す る必 

要が あるが、 所謂 地震 學の 全體は 此の 書に 含まれて 居ない 事を斷 つて 置きたい と 思 ふ。 ， 


第二 章 地球 物 學の 沿革  • 

地球 物理 學發展 の 歷史に 週って 行く と、 星學 など \ 同様に 遠い 太古の 時代に 到達す る。 n 本 支 

那は 勿論 凡そ 一 民族の 歷史傅 說の第 一 頁 を 11 けば、 いづれ も 天地創造の 颜 末に 說き 及んで ない も 

の はない やうで ある。 是 等の 天地 開 闘 論 は 固より 今日の 意味に 於て 科學と 名く ベ きもので ない が、 

之れ によって 古代の 人間の 觀 自然 觀を窺 ひ 得らる & とい ふ點で 甚だ 與味ぁ る もので あらう。 

又 自然 に對す る 驚異 の 念が 哲學を 生 んだ とすれ ば、 古代 の 希臘 の §n 學者 等が 大抵 地球 物理 の 問題 

に關 して 思索して 居る の は 偶然 でない のみなら す、 彼等の 述べ たな 「見が 今 口 の 科學の 根本 問題 に 

觸れ て、 現代 學說の 萌芽と なつ て 居る もの も 少なくな いやう である。 

是等 の 歷史 沿革 は 其れ 自身 に 與味ぁ る 問題で あるが、 是 等の 問題 を 論す る の は 本書 の 目的で も 

なく、 叉 著者の 敢 てし 難い 範 圍に屬 する。 しかし 地球 物理の 問題が 如何に 古い ものである かとい 

ふ 事 を 示す 爲にー 一三の 古代 學 者の 名前 を 擧げる も、 强ち 無用の 事で あるまい と 思 ふ。 

タレ ー ス (Thalcs) は 萬 物の 本源 は 水な りと 考 へた 人で あるが、 彼 は 紀；： 儿前六 百年 3^ の i  口、 旣 

に 吾等の 悽息 する 地 は 諸 天體と 同樣な もので あらう とい ふ考を 漏らして 居る。 其後ァ ナ クサ ゴ ラ 
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ス (Auaxa.li-oras> は 一層 明白に 月が 地球と 同様な もので、 太陽 は灼 熟した 石塊に 過ぎぬ と 論じ、 

其爲 にァゼ ン から 追 はれた と傳 へられて 居る C 隕石 を證據 として 地球と 天體 とが 同 物質より 成る 

ものと 考 へたの も、 當時 にあって は 卓見と 云 はなければ なるまい.。 ピタゴ ラス 學 派に 至って は更 

に 明白に 地球の 球形 を說 いて 居る やうで ある。 是 等の 人々 が 多く 形而上 學 的の 思索に 傾いて 居る 

間に、 一方に 於て、 廣く眼 を 自然界に 放って 客觀的 事實の 蒐集 說 明に 勉め たへ a ドト (Hcrodotr 

ヒッボ クラ テ ス (Hippocrates) の 如き は 自然 科學 者の 先 驅と稱 しても 宜 からう。 彼等ば 今日の 地 

文學ゃ 氣候學 の 問題に 就いて 種々 與味 ある 說を 立て & 居る。 前者が 各 季節に 於け る 雨の 分布 等 を 

說き、 後者が 風の 原因 を說 いたな ど は その 著しい 例で ある。 其 後に 現 はれて 凡百の 學 問の 始祖と 

稱 せらる 、 に 至った ァ リスト テレス (Aristotdes) は當時 迄に 傳 はつ て 居た 材料 を 系統的に 鬼 集し 

て、 一大 學派を 立てた が、 彼 は 天 體の諸 現象、 銀河、 彗星の 如き は.^ 論、 氣 象に 關 する 方面で も 

風闹 雷電 を 論じ、 地震の ことまで 論及した ので ある。 ァ リスト テレスの 孫弟子に 當る スト ラトン 

(strn-tou) は 今日の 地貌學 の 元祖と も い ふべ き 人 である C 叉ァリ スト テレス より 少し 後輩で あつ 

たビ テア ス (ヌ ythcas) は、 希臘 人と して 初めて 遠洋航海に 出で、、 色々 新しい 觀察を 試み、 地學 

上に 著しい 貢獻 をした と傳 へられて 居る。 其 後に 至って 一種の 非科學 的の 學 風が 起って、 唯事實 

を 記載す る を 能事と して、 說明 的の 研究 を 閑却す る 傾向 を 生じた ために、 他の 科 學と问 じく 地學 


343 


の 進歩に も 一 頓挫 を來 したと いふ ことで ある。 此の： S また 埃 及 派の 學者は 一 異彩 を 放つ て 居た。 

卽 ち數學 的の 考察に のみ 重き を m はいて、 物理的 事 實の觀 察 を 殆ど 度外視した。 有名な ブト レミ— 

(ptolellly) など も 此の 流 を 汲んだ もの だとい ふこと である。 是等は 今日の 見地から 見て 明に 邪路 

に陷 つた ものと 評さなければ ならぬ。 しかし 今日に 於ても 自然 科學 研究者の 內に、 此の 雨 極端の 

學 風の 反影 を 認められない 事 もない やうで ある。 獨り 此の 時代に スト ラボ ン (-strabou) が あつ て 

著實な 地理 學 的の 研究に 勉めて 居た と 傅 へられて 居る。 

古の 羅馬人 は 自然 科 學に對 する 頭腦が 無かった とい ふ 評が あるが、 地學の 方面 だけに 就いては 

必 すし もさう で 無かった 様で ある。 例へば 史家と して 有名な プリ 二 ウス (pliuius) 兄弟の：： もの 方 

は 兎に角 地文 學に關 する 著述 をして 居る。 併し 彼 は單に 材料の 宽集 をした のみで、 何等 系統的の 

研究 をした もので はない が、 セネカ (Seneca) に 至つ て は餘程 系統的で あつ て、 地學 上の 知識 を 百 

科 全書 的に 記述して 居る。 水の 陸地に 及ぼす 作用な ど は 詳しく述べて あり、 又 地震な どの 地理 的 

關 係に 就いては 今日より 見ても 正鵠 を 得た 事 を 述べ て 居る さう である。 

古代の アラビア 人が 數理に 長 じて 居た こと は 著名で あ. るが、 地球 物理 學の 方面に 關 する 研究 を 

した 人 も 少なくない。 例へば アル キン ディ (Alkimli) は 今日の 氣象學 で 論す る樣な 各種の 問題に 

就いて 著述 をした さう であるが、 其の 內容 は^しい 哉 世に 傅 はって 居ない。 其 他 カリフ - アル- 
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マ ム ン (Kalif  A1 Mamun) が 地球の 大さを 測り、 又ァ ル ハ ー ゼ ン (Alhilzen) が 曙光に よつ て雾圍 

氣の 高さ を 測つ たな ど は 著しい 例で ある。 

印度支那 日本 等に 於て 此の方 面の 科學的 研究 をした の は 餘り傳 はつ て 居らぬ やうで ある。 支那 

では 堯舜 以来 天文 磨 數の學 あり、 禹ゃ周 公の 山河の 地理 を 明に したと いふ 話 も あるが、 古來 支那 

人の 自然に 對す るに は 常に 一 種の 主 觀を抱 持し、 之れ によつ て 外界の 事物 を解釋 したの が 多い や 

うに 思 はれる。 孔子 格 物の 敎には 或は 自然の 客觀的 研究 も 含まれて 居た かも 知れぬ が、 此の方 面 

は 全く 後世に 却され たやう である。 多くの場合に 不十分な 自然現象の 觀 察より 一 躍して 綜合 的 

に 人間界の 事物に 應用 せんと 試みて 居る。 或は 自然現象 を說 いて 正 鶴に 近い 事が あっても、 それ 

は 唯 精祌界 人事 界に 不完全な 類推 を 試みる 手段に 過ぎなかった 様に 思 はれる。 

两 洋 では 耶蘇 紀；； 儿後 所謂 宗教 時代に 次ぐ に敎父 時代 を以 てし、 次で 歐羅巴 の 文化 は 北方 蠻人 の 

爲に 蹂躪され てし まった。 其 後に 起って 永く 續 いた 所謂 ス コラ擧 派 も 自然 科 學の發 達に は 有利な 

ものでなかった ので ある。 併し 此の 時代に 於ても マ グ ヌ ス (ヒ bcrtus  Magnus) 、 ベ ー コン (Roger 

Bacon) など 少數 の學 者が あって 多少 眞面 C! な 研究 をして 居た。 特に 前者 は 緯度 並に 地表の 狀況 

が氣 候に 如何なる 影響を及ぼす かとい ふ 事な ども 研究して 居る C 此 時代に 於て 詩聖 ダ ンテ (Daute 

Aligicri) が 書いた と 傅へ られて 居る 「水と 陸」 (De  Aqua  ct  Terra) とい ふ 書が ある。 果して 眞 
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にグ ンテ の 著で あるか 否や は 疑 はれて 居る が、 鬼 も 角 も 此の 書に は 當時舉 者の 議論の 種と なって 

居た 一 問題、 卽ち 地球の 重心と 地球上に 存 する 水の ま 心と が 一 致す る や 否やと いふ 問題 を 論じ、 

此の 一 致 を 肯定す る 方の 說を 述べ て 居る とい ふ 事で ある。 

十五 世紀の 末葉に コ 口 ンバ ス (cclumbus) が 新世界 を發 見した の は 地球に 關 する 知識 を 進める 

一 大 動機と なった 事 はいふ 迄 もない。 此の 航海の 結果 地球の 廣 さに 關 する 一 般^ 人の 概念 を 一 變 

したる のみなら す、 地 磁氣の 分布 や 海流 等に 關 して 新しい 幾多の 事 實を發 見す るに 至った" 十六 

世紀に 至って 地文 學と いふ ものが 始めて 中等 學 校の 教程に 加 はる 様になつ たとい ふ 事で ある。 有 

名な カ學 物理 學の 開祖 ガリ レ I  (Galilei) の 如き も、 始め パヅァ の 大學で 地文 學の 講義 を受 持つ 

て 居た さう である。 十六 世紀から 十七 世紀に 移らん とする 頃 ギルべ ルト (Gilbert) が 出て、 地球 

の 磁氣を 論じ、 地球上に 於け る 磁力の 分布が 地球の 中心に 磁石の 棒 を 想像す る 事に よって 說明さ 

れる事 を 示した。 此の頃に 至って 始めて 現代 科擧の 基礎と なる 様な 研究が 現 はれ 始めた。 前述の 

ガリ レ， I の 外に ケ プレル (Kepler) の 現 はれた の も 此の頃で ある。 ガリ レ ー は 形而上 學と 物理 學 

との 間 に 劃然たる 區刖を 定めた。 これから 漸く 自然界 の 現象 を 數學的 カ學的 の 堅固な 立場から 硏 

究 する 傾向が 生じて 來た。 直覺的 綜合 的の みの 方法に 代 ふるに 論理的 八 刀析 的の 方法 を 以てし、 不 

精 や： な觀察 に 代 ふるに 數 量的 の 測定 を以 てす る 様になつ て來 た。 爾來 今日 に 至 る 迄 の 發 達の 徑路 
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は 到底 此處 に列擧 する に 追がない 程で ある。 

古来の 折：： 學 者の 自然界に 對 する 考察 は往々 驚くべき 正鵠 を 得た ものが あるが、 今 H の 科 學の立 

場から 云 へ ば是 等の 考察の 基礎と なれる 事 實の觀 察が 不正確 或は 不十分で、 いづれ も 著しく 主觀 

的 の 色彩 を帶び たもので 且つ 殆 ど 皆 定性 的 の ものであった。 現代 物理的 科學 の 起源 は數 量的 測定 

と 論理的の 推論と を 結合す る やうに なつてから である。 地球 物理 學の 如き も 此の 種の 研究が 出来 

る樣 になって から、 始めて 眞 正の 科 學 となった 譯 である。 地球が 球形 をして 居る とい ふだけ では 

地球の 形に 對 する 知識 は 極めて 漠然とした ものである。 其の 直徑は 幾何であって、 叉 完全なる 球 

形と 如何なる 程度に 鎺齬 する か を 知らなければ 地球の 形 を 知った と は 云 はれぬ。 之れ を 知った と 

いふ だけで は 問題 は單に 幾何 學 的で、 まだ 自然 科學 的の 興味 は 薄い が、 更に 進んで 何故に 此の 如 

き形狀 をして 居る かとい ふこと に 立 入る と、 もう 問題 は 地球の みに 關 した 狭い 事で なく、 一般 天 

體の 成因に 聯關 した 物理的 カ學 的の 大きな 問題に 移る ので ある。 更に 進んで 地球 水準 面の 局部 的 

なる 凹凸 を も测る 事になる。 これ だけで は 唯 好事家 的の 舆 味に 過ぎぬ かも 知れぬ が、 その 成因に 

論及し、 從て 地殼ゃ 地球 內 部の 構造 を 考察す るに 至れば、 最早 單に 地球と 云 ふ ものに 限られた 問 

題で はなく、 之れ に聯關 して 一般 物理 學に關 する 諸般の 問題が 繽々 生じて 來る事 は 後條に 述べる 

通りで ある。 
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地球 物理 學の 研究に は あらゆる 精密 基礎 科學の 知識 を宽 める 必要が ある。 從て是 等の 學 科の 進 

歩 發達は 直ちに 地球 物理 學の 方に も 反響 を 生す るので ある。 ラヂゥ ム の發見 以来 地球 內 部に 關す 

る 吾人の 考が ー變 する に 到った など も 其の 適例で ある。 數學に 於て 積分方程式の 研究が 出 來た爲 

に 地震波に よって 地球 內 部の 彈性を 知る 便宜な 方法 を 得た の も 亦 一 例で ある。 それで 將來も 地球 

物理 學の 進歩 は是等 基礎 科學の 進歩に 負 ふ 所が 甚大なる と 同時に、 叉 地球 物理 學の 研究 は 基礎 科 

學に 新しい 問題 を 提供して 其の 發達を 促す 事 も 少なからぬ 事と 考 へられる。 此の 意味に 於て、 地 

^物理 寧の 興味 は單に 一 箇の 遊星と しての 地球の 博物 學的 研究に 限られた もので はない ので ある _ 
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第 一 編 地球の 形 狀と大 さ 

第三 章 地球 圓形說 

コ 口 ンバ スが 地球の 球形 を 信じて 新世界 を發 見す るに 到った の は 世俗に 有名な 話で ある。 當時 

の 僧侶 等が 彼の 說に 反對 して、 4r 日から 見れば 滑稽に 類す る 議論 を 述べた こと も傳 へ られて 居る 

が、 地球の 球形 說を 始めて 稱 へたの は、 コ n ンバ ス以 前約 千 九 百年、 卽 西暦 紀元前 四百 餘年 程の 

昔、 ピ タゴ ラ ス 學 派の 人 々であった。 其後ァ リスト テレスに 到って は、 次の 樣な 事實に 基い て 此 

の 考を證 明した。 卽ち、 ( 一 ) 高所に 登る に從 つて 地平線 上に 於け る 視界の 廣 くなる 事。 (二) 南北 

に 土地 を距 つれば 北辰の 高度 を變 する 事。 (三) 月蝕 は 月面に 於け る 地球の 影で あり、 此の 影が 圓 

形で あると いふ 事 等で ある。 此の 說は當 時の 多くの 學 者に 承認され たで あらう が、 實 際に 地球 を 

と考 へ て 其の 大さを 測らう としたの は 埃 及の エラ トス テ ネ ス (Eratosthenes, に 2--  K.C.) である。 

今日 アスア ン (Assual こと 云って、 ナイル 河 の 東岸 北囘歸 線に 近い 處に、 昔シ H ネ (syeue) と稱 

する 都市が あった。 其處に 垂直な 井戶 があって、 毎年 夏至の 正午 時には、 太^が 此の 眞 上に 来り、 
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井戶の 底に 直射す る樣 になった。 此 日に シ ェ ネ から 一 一 百餘里 北に 當るァ レキサ ン ドリア (Alpxjul- 

-Iria) で、 正午に 於け る 太陽の 高度 を 測つ た。 之れ にはス カフ H 1 (skaphe) と稱 する 一 種の |K 

測臺を 使った と 云 ふこと である。 つまり 太陽 南中の 時に、 垂直な 柱の 影の 長さ を 測った だけの 事 

である。 此の 觀測 によって ァ レキサ ン ドリア (第一 圖. 1 ) とシ エネ (0^  ) の 一 ー點 間の 緯度の 差 リ 

を 知る から、 若しも 兩點 間の 距離 ytZ? を 知れば、 直ちに 地 

球の 周 徑等を 計算す る ことが 出来る わけで ある。 H ラ トス テ 

ネスの 用ゐた 尺度 はス タヂァ (stadia) と稱 する もので、 スタ 

0 ヂァは凡そ今の 一 八五米位でぁる。 此の测定の結果は^-= 

1 7。6、30、、 」 B  n  5000  stad. 之れ から 計算す ると、 地球 子午線の 

第 四 分 一 圓周卽 .1 象限の 長さ ^"11562 籽 となる。 卽ち 今日 知 

られ てゐる 長さ loos. き 籽に 比すれば 約 一割 五分 大き 過ぎ 

てゐ るが、 紀 •： 儿前ー 一世紀の 測定と して は 寧ろ 感歎すべき もの 

であらう。 其後ボ シ.. ト 二 ゥ ス (pcsidouills, き B.C.) はァ レキサ ン ドリアと a ドス (Rllslos) 島 

との ニ點で 同時に 太陽の 高度 を 測り、 之れ から 同様の 計算 をして、 一象 限の 長さ 11100 籽を 

得た と 傅へ られて 居る C 又 アラビア の カリフ . アル. マムン (Kalif  A1. Mtimun,  S に 7  ； u>.) はバ 
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クダッ ト (Bagdad) 附近で 正午に 於け る 太陽の 高度 を 測り、 之れ から 緯度 一 度に 相應 する 周 弧の 

長さ を 測った が、 今日 正しい と考 へ られる 値に 比べ て 見る と 一 割 乃至 五分 位 大き 過ぎる 値 を 得て 

居る。 西洋で は 第二 章で 述べた 様に 耶蘇 紀元後 却て 獨創 的の 研究が 衰頹 し、 地球の 大 さとして は 

プ卜レ ミ I の與 へた 不正確な 値が 多くの 人の 間に 信ぜられて 居た と 云 ふ 事で ある。 コ a ンバ スな 

ども 矢 張 ブト レミ ー の說を 信じて 居た と傳 へられて 居る。 其 後 十六せ 紀の 中葉 (1527  Ab.) に 至 

つて フ H ル ネル (Fcrnel) とい ふ 醫師 が、 パ リとァ ミ ァ ン (Amigl) の 間で ボシド 一一 ウスな ど、 同 

様な 測定 をした 結果、 地球の 象限の 長さ <?=11100 籽を 得て 居る こ 彼 は兩點 間の 距離 を 測る 爲に、 

車輪の 猶轉 數を數 へ る 器 を 使用し、 此の 數と 車の 周徑 から 一 ー點 間の 距離 を 計算した と い ふ 事で あ 

る。 十八 世紀の 末に は ラランド (Lalaude,  1787) が 同様な 测定を したが、 之れ に は トリ ケトル ム 

(tl.iquetl.um) と稱 する 稍 器械ら しい もの を用ゐ た。 其 結果 は 緯度 一 度の 差が 57070 トァズ (tcise) 

に相當 する 事に なった。 トァ ズはメ ー トル 以前に 用 ゐられ た 尺度で、 略、、 .1.9494 米に 相當 する。 

今日 正し いと 考 へ られて 居る 一 度の 長さ を トァズ に 換算す ると ivzos トァズ に相當 する から、 此 

の 結果 は 一 萬 分の 一 一位 迄 本當の 値に 近づいた ものと いはなければ ならぬ。 

之れ より 先、 和 蘭で はスネ リウ ス (suellhls,  157011626) が 今日の 三角測量と 同じ 樣な 方法で 測 

量 を 行つ て 居た。 其の 基線 は 五箇 听程 選び 三十 三箇の 三角 を 作って、 アル クマ ー ル (Alleglr) と 
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ベ ルゲ ン (Bergen) 一 ー點 間の 距離 を 精密に 測った。 三角 點 として は 寺院の 塔な ど を 利用し、 又 其 際 

使用した 測 角 器な ども 簡單な もので、 固より 望遠鏡な ど はなく、 唯 腕木の：. W 端に 張った 線で 見通 

し をつ ける 位の ものであった。 其 結果と して 得た 緯度 一 度の 長さ は、 4r 日の より 3、0J^ 位 小さ い 

ものである。 其 後 彼 は 更に 計算 をし 直し、 又 測定 も 新に やり直し たが、 其 結果に 到達せ すに 死ん 

でし まった。 しかし 此の 人の 方法 は 後に ガウス 等に よって 大成され、 凡ての 他の 方法 を 凌駕し、 

今日で は 大規模の 測量と 云 へ ば、 殆ど 全く 之れ にの みよる 樣 になった ので ある。 

此の方 法の 要點 は、 平坦の 地に 所謂 基線と 稱 する 比較的 短距離 を 選んで 其の ：吶 端の 目標の 間の 

距離 を 尺度 を 以て出来る だけ 精密に 測る。 其れ を 三角形の ー邊 として 順次に 三角形の 速 鎖 を 作り 

(第二 圖)、 各 三角 點に 於て 相 隣れ る 各點の 水平 角の 

I み を 測って 行く。 さすれば 基線 を邊 とした 三角形の 邊 

が先づ 計算され る。 又 この 邊を 基に して 次の 三角の 邊 

を 計算す る" 此の 如くして 噴 次に 凡ての 邊の 長さ を定 

める 事が 出来る 譯 である" 次に 主要な 邊の 方位 を天體 

觀 測に 依って 定めさへ すれば、 他の 凡ての 方位 も 自ら 

定まる ので、 之れ を陋 次に 子午線に 投射 すれば、 三角 連鎖の： 吶 極端 ニ點 間の 子午線 上の 距離 を 知 
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る譯 である。 次に 兩 端で 天 體觀測 を 行って、 其の 緯度の 差 を 求 むれば、 從て 緯度 一度に 相當 する 

子午線の 長さ を 知り、 象限の 長さ も 定まる ので ある。 實 際に は 三角形が 平面で ない 爲に 事柄が 複 

雜 になる が、 大體の 方針 は 上記の 通りで ある. - 此の方 法の 長所 は、 少數の 基線の 長さ を 精密に 測 

れば、 餘は唯 角度、 しかも 最も 測り 易い 水平 角 だけ 測れば よいと いふ 處 にある。 此の.^ 法の 他の 

長所が 益 、、發 揮され るに 至った の は 後に 述べ る ガウ ス からで ある。 

ス、 不リウ スと 殆ど 同時 位に、 英國 では ノ ルゥ -I ド (Ns.wccd,  1633135) が a ン. ドンと ョ— ク 

^  (York) の 間、 そ 四十 哩 位の 間で 子午線の 測量 

, , , ff\  ；/  をした C 相次いだ 地點 間の 距離 を 鎖で 測り、 又备 

f  ；  第 點 間の 方向 を 磁針に よって 測定し、 是 等の 距離 を 

8  子.： ナ 線に 投影して、 兩 極端の 間の 子午線に 沿うて 

の 距離 を 定め、 之れ から 緯度の 長さ を 計算した ので ある。 この 方法 は 磁針の 偏差 等がない として 

も、 三角測量の 如く 實 測の 數爐を 種々 に 結合して、 結果の 正確 を 保す る 事が 出来ない ので 理論 上 

から も遙 にあった 方法で あると 云 はなければ ならぬ。 

又此 時代に 前述と は 全く ほ (なった 方法で 緯度の 長さ を 測った 者が ある。 卽 リツ コリ (Riccoli) 

及び グ リ マ ルヂ (Grimakli,  1645) はケブ レ ル の 案出した 方法 を 探 用して、 .5 一 ー點 (第 四圖) の 
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相互 の 天頂角^^ と んを測り、 之れ より AB が 地心に 於て 保つ 

角 を 計算し、 之れ と 三角測量で 定めた" to 間の 弧の 長さ を 用 

圜 ゐて 緯度 一 度の 長さ を 定めた" 其 結果と して ，-。  =  62G50 トァ 

ズ卽ち 著しく 犬に 過ぎる もの を 得て 居る。 此の様な 誤差の 生 

第 じた 譯 はさ 氣が 光線 を 屈折す る爲 である」 地面 上の空 氣の密 

度 は 高さに よって 異なって 居る から、 光線 は 一 般に 曲線に 沿 

うて 進む。 殊に 光線が 水平に 近く 進む 時 程 曲り 方が 著しい。 

その 爲に 通例 遠方の 物體 は皆少 しづ 上 n 问く 浮上つ て 見える。 從て上の方法で測っ た^^もん_も實際 

より は 小さく  pe られ るから、 中心 0 に 於け る 角が 小さ 過ぎ、 一度の 長さが 長くな り 過ぎる 害で あ 

る。 アラビア 人で、 高所から 見た 地平線の 降下 度から、 緯度の 長さ を 計った ものが あるが、 之れ 

も 矢 張 光線 屈折の 爲に餘 程 大き 過ぎた 結果 を 得て 居る。 

佛國 でブ— ルボン 王家の 名主 ルイ 十四 世が、 一六 六 六 年に 學士院 を 創立して 間もなく、 院の事 

業と して 地球 子午線の 長さ を 測定し ようとい ふ 事に なり、 ビカ ー ル (pislnl) が この 任に 當 つた。 

此 頃に は 測 器 類 も餘程 進歩して 居た ので、 從來の 測定から 見る と 大分 氣の 利いた 事が 出来る やう 

になった" 測 角 器の 度 盛 圈は鐵 で 作り、 副尺 を 使用して 分 劃の 讀取を 精細に した。 又 始めて 望遠 
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鏡 を 使用し、 今日 一般に 用 ゐる樣 に 視野 中に 細い 十字線 を 張って、 精密に 狙 ひを附 ける 樣 にした。 

又、 水準器 も附 し、 顯微鏡 や 時計 を も 利用した とい ふ 事で ある。 巴 里 附近で 平坦の 地に 長さ 十一 

籽の 基線 を 定め、 其の 長さ を 測る にも、 二 本の 木製の 尺度 を用ゐ た、 ピカ ー ルの 仕事 を受繼 いで 

力 シ  一一 (I).  ； lud  J.  casshli) 父子の 者が、 巴 里 を 通過して 怫國を 南北に 横ぎ る 線に つ いて 測量 を 

始め、 一 六 八 三年から 一 七 一 八 年 迄掛っ て 漸く 完成した。 處が、 此の 結果 は 端な く當 時の 學界、 

殊に 英佛兩 國の學 者 間に 一 大論爭 を 惹起す 動機と なった。 此の 事 を 述べる 前に 先づ 地球の 楕圓說 

に 就いて 一 言す る 必要が ある。  y 


^ 四 章 地球の. 楕圓說  . ， 

机より 精に 入る は 一般に 知識 發 達の 順序で ある。 世俗に 圓ぃ 球と いへば、 大體に 球形に 近いと； 

云 ふ 迄の 事で、 其れが 精密に 幾何 舉 的の tif であると 云 ふ 意味で はない C 十七 世紀の 末 頃 迄 は 唯傳！ 

,  一 

統 的に 地球の 完全 t!f 形 說で滿 足されて 居た が、 時代の 進歩に つれて 其れで は滿足 出来な くな つ た。 一 

從來は 唯 アリス トテ レ ス 以来の 說を 墨守して 地球 は 球形で あるべき ものと 考へ、 其の 象限 ゃ半徑 

の 大さを 定める に〕 か 2 心して 居た ので ある- しかるに 十七 世紀の 末葉に 至って は 球形 說が疑 はれる 一 

やうに なって 來た。 其の 動機 は 次の 樣な 事からで ある。  、  一 

一六 七 二 年に リ シ H  I  (wiclK-r) とい ふ 天文 學 者が 南米 怫領 ギアナの 力 H ン ヌ (cayeulle 北緯 

五 度 附近) に 出張した 時、 佛國 から 持って来た 下げ振り 時計 を 試験して 見る と、 巴 里で は 丁度 合 

つ て 居た のが  一 n に 一 一分半 づ k 後れる 樣 になって 居る 事を發 見した。 それで 振子 を 短く して 始め 

て 正しい 時 を 示す 様になった。 此の 時計 を 再び 巴 里に 持歸 つて 見る と、 又舊の 長さに しなければ 

ならなかった。 當時 恰も 二 ュ ー トン (Newton) ハイ ゲン ス flliiy ョヨ S) の 重力に 關 する 硏究が 世 一 

に 出で、 之れ によって 見ても 地球 は 扁平な 楕圓體 で、 中心より 兩； ii に 至る 半徑 より は 中心より 赤 
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道に 引いた 半徑の 方が 長いと 考 へねば ならなかった。 固より 赤道に 近づく 程 地 かの 廻 轉ょり 起る 

遠心力が 大きい から、 地球が 完全な 球形で あっても 赤道に 於け る 重力 は 高緯度の 地よりも 小さい 

害で あるが、 其れ丈で は リシ 丄 ー の 得た 結果 を說 明す る 事が 出来なかった。 どうしても 赤道 地方 

は 高緯度の 地に 比して 地心に 遠い と考 へなければ ならなかった- 又 之れ と 同時代に カシ 一一 は 木星 

が 矢 張 椅圓形 である 事を發 見した ので、 旁. - 地球が 多少 扁平で あると いふ ことが 確ら しくな つて 

來た譯 であるが、 ^.L 前述の 如く 怫國學 士院の 測量の 結 * が 一一 ュ I トン、 ハ ィゲ ン スの 理論と 矛 

盾す る樣 であった 爲に、 玆に if 印が 起った ので ある。 今 下に 此の 二人の 理論 を簡 單に說 明しょう。 

二 ュ I トン は 重力に 關 する 基礎的の 硏究 から、 一 つの 惰圓體 の 各部 分が その 內 外の 諸點に 及ぼ 

す 引力 を 計算す る 方法 を 得た ので、 先づ 之れ を 地球に 應 用した。 廻轉 せる 地球の 形が 惰圓體 にな 

る だとい ふ 事 は 別に 證明 せす、 始めから 地球 を 等 ！;; な 楕圓 形と 假定 してし まった。 さう して 其 

の 扁平 度 (卽ち 長徑" と 短 徑.^ との 差が 長 徑に對 する 比 ノ を 求めた" 之れ を 求める 爲に便 

,;=^上次の樣な事を想像した (第五圖、。 極 B から 並に 赤道 上の ー點 J1 から 地心に 向った 穴 を 掘つ 

たと 考へ、 其れに 水を滿 したと すると、 地球が 廻轉 して 居る 故ュの 穴の 中の 水 は 遠心力の ,爲 に 重 

量が 若干 減少し、 、の 結 * として 」<. ^が wr より 若干 長くなければ 地心に 於て！ 一つの 穴の 底の 壓 

力が 釣合 はぬ 譯 である。 ニュ I トン は 此の 嚷 力が 平均し て 居る と い ふ 降 件から S とわ の 比 を 求め、 
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之れ からして 扁平 度 を 計算し 1:230 を 得た。 之れ は 今日 實際 知ら 

れて 居る 値 1:298 に 比する と 著しく 大き 過ぎる ので ある。 二 ュ I 

ノ  S トン 自身 も 此の 理論から 得た 扁平 度 は、 其當時 知られて 居な 各地に 

1- 五 於け る 秒 振子の 長さの 差異と よく 符合せ ぬと いふ 事 は 承認して 居た。 

一 第 巴 里に 於け る 秒 振子の 長さと 赤道に 近い 場所に 於け る 長さとの 差が、 

此 理論より 彼の 豫 期した よりも 大きい から、 實 際の 扁平 度 は 1:230 

より 大きいだ らうと いつ て 居る が、 此の 議論の 誤つ て 居た 事 は 後に 

タレ I  n  !• が 指摘した 通りで、 重力の 差の 大 なる は 却て 扁 平 度の 小なる 事 を 示す ので ある。 之れ 

は 一見 不思議な 様で あるが、 廻轉 速度が 與 へられて 居る 時に 扁平 度が 變れ ば、 之れ は內 部の 質量 

配布の 變化 によらなければ ならぬ とい ふ 事を考 へれば、 必す しも 怪しむ に 足らぬ 事で あらう。 

ハ ィゲ ン スの 理論の 一一 ュ ー トンのと 異なる 耍點は 地球 質量の 配布に 就いて ある。 ニュ， - トン 

は 地球 全部 を 等比 重と 見做した ので あるが、 ハ ィゲ ン スは 之れ に反して 地球の 質量が 全部 中心に 

集合した 場合 を考 へた。 さう して 矢 張 一一 ュ I トンと 同じ様に 液面の 釣合 を考 へて 地球の 扁平 度 を 

計算し 1:578 を 得た。 之れ は實 際より 著しく 小さ 過ぎる ので ある。 其 後に 發 達した ボ テン シャ 

ルの 理論の 示す 所に よると、 地球 內 部の 比重が 中心に 向 ふ 程 重くなる 場合に は、 其の 分布の 如何 
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に關 せす 其の 扁平 度 は 常に 1:230 より 小さく 1:578 より 大きくなければ ならぬ とい ふ 事が 證明 

される」 卽ち 此の 二 大家 は實 際に 有り得べき 兩 極端の 彼 を 得た ので ある。 近來實 測から 得た 扁平 

度の 値 1:298 が兩 者の 中間に 位する と いふの は、 地球 內 部の 質量 分布が 一一 ュ ー トン の 假定と ハ 

ィ ゲン ス の假定 との 中間に あると いふ 事 を 暗示して 居る ので ある。 ニュ I トン、 ハイ ゲン スの後 

に タレ， " a 1 (clairaut, ,1 713-65) が 「地球の 形」 と 題す る 著名な 論文 を 出して 此の 問題に 著し い 

進歩 を來 した。 彼 は 地球の 內部 を楕圓 形の 層に 分ち、 各層 皆 比重 を 異にする ものと 假定 した。 そ 

して 此の 如き 地球 表面に 於け る 重力の 分布 を 論じ、 有名な タレ ー B I の 定理 を 出した。 此の 定理 

は 地球 扁平 度と、 赤道 並に 極に 於け る 重力との 關 係を與 へる もので、 其の 式 は 

それで 地球上に 於け る 重力の 分布が 知ら るれば、 直ちに 扁平 度 を 知る ことが 出 來る譯 である。 此 

の 如く 重力の 測定から 地球の 形 狀を定 むる 方法 を 得る とい ふの は 面白い 事と いはねば ならぬ。 

クレ ー a 1 の假定 した 層狀の 比重 分布 は、 同心 同 軸の 楕圓 とい ふだけ で 其れ 以上の 限定 はない 

から、 可也 一般的な ものである。 彼 は 扁平 度の 自乘を 省略して 計算し、 地球上 各 緯度に 於け る 重 

力の 俯リを 求めた。 其 結果 は 
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g  =  g-l  (i+.wslu に g: こ 

仉し ！ J  a は 赤道に 於け る 彼、 e- は 緯度、 B は 地球の 形 狀に關 する 常數 である。 此の 表 式 は 後に 

至つ て 段々 に擴 張され、 1：! 平 度の 自乘 以上 を も 取る 様になつ たが、 一 番の 根源 は 之れ である。 

今日 重力の 問題、 其 他 あらゆる 數理 物理 學の 問題に 對 する 有力な 利器と して 知られて 居る ボテ 

ン -ンャ ルの 理論 はク レ ー " 1 の 時代に はま だ 成熟して 居な かつ たが、 近代に 至って スト，" クス 

PI は 此の 利器 を 用ゐて 地球 形狀の 問題に 新しい 研究 を 試み、 著しい 效 果を擧 げたので ある。 

クレ— "「の 様に 地球 內 部の 構造 を假定 する 事な く、 單に 地球 表面 は 等ボテ ン シャル 面に して 廻 

轉 楕圓體 をな せりと 云 ふだけ の 假定 で 、 地球上に 於け る 重力 分布 の 狀況を 算出す る 方法 を與 へ た。 

卽ち 表面が 等ボテ ン シャ ル 面なら ば、 其の 表面 以外に 於け る 重力 分布 は內 部の 質量 分布に 無關係 

であるから である。 スト ー クスは 扁平 度の 四 乘をも 考慮に 加へ て 一層の 精細 を 極めた。 

一一 ュ ー トン 以来の 進歩の 跡 を觀て も、 カ學の 進歩に 作 ふ 其の 應 用の 擴張を 見る 事が 出来る であ 

らう。 地 ti^ は單に 球で あると いふ 千數 百年 來の金 科 玉條を 破った の は 一一 ュ ！■ トン、 ハイ ゲン スの 

偉大な 所で あるが、 ポテンシャル 論の 未だ^に 出ぬ 時代に 於て 旣 に-一 ュ— トン、 ハイ ゲン スの理 

論の 點を觀 破し、 後世の ボテ ン シャ ル 論に 手の く 様な 處迄 進んで 居る の は 正に ク レ ー a 1 の 

非凡な 所で あらう と 思 はれる。 唯 化 (れ スト— クスの 如き 數理 物理 學の 大家に 取って は、 クレ ー 口 
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I の 理論の 擴 張の 如き は 容易な 仕事であった 事と 思 はれる- 

話 は 前に 歸 るが 力 シ 二 父子の 測量の 結果が 一一 ュ I トン、 ハイ ゲ 

ン ス の 理論と 矛盾 するとい ふの はどうい ふ點 であるか。 

地球が 第六圖 に 示す 樣な 扁平な 廻轉 楕圓體 であると する。 >4J. 

は 赤道、 は 極で ある-  AP なる 子午線の 上に 相 並んで 垂線 を 立 

てると、 相 隣った 垂線 は 互に 一 點で 出合 ふ。 今 赤道に 近い 處と極 

に 近い 處に各 一 對の相 隣った 垂線 (圖の1ず及^.-,^.;) を 立て、 各 

對が 其の 交 點で同 一 の 角度 0 をな す 様に すれば、 楕圓の 性質から 

して、 其の 相 隣った,^ 線の 間に 插 まれた 子午線の 弧の 長さ は 極に 

近い 程 長い、 卽ち NTT が MM、 より 長い 譯 である。 換言すれば、 極に 近い 程 曲率 半徑が 大きい 

から、 同じ 微分 角に 對 する 弧 も從て 長くなる 譯. である。 もし 反對に 地球が 極の 方に 長い 惰圓體 な 

らば、 间じ €- 度に 對 する 弧の 長さ は 極に 近くなる 程 減す る譯 である。 それで 地球が 扁 平な 蜜柑の 

様な 形 か、 或は 長 味の ある 棗の 様な もの か、 或は 又眞の 球形で あるかと いふ こと は、 子午線の 上 

に 於て 南北に 相距 つた 一 一箇所で 緯度 一 度の 差に 相當 する 弧の 長さ を 測つ て 比較 すれば 決せら る 、 

理 である。 然るに 前に 述べた カシ 二 の 測定した 弧の 全長 は 八 度 半 位であった から、 其の 各部 分に 
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於け る 一 度の 弧の 長さ を 比較 すれば 此の 問題が 決せら る 、 であらう とい ふので、 計算 をして 見た 

ところが、 案外に も 一度の 長さ は 緯度の 增す 程、 卽ち 極に 近い 程 短い、 卽ち 地球 は 棗 形 だとい ふ 

事に なった。 尤も 其の 差た る や 固より 著しい ものではなかった、 北緯 五十 度の 邊で 一 度の 長さが 

§s ト ァズ、 四十 八 度 附近で r,7c58 ト ァズ、 卽ち兩 者の 差 は 約 1/.「>7 「位の 程度の ものであった。 

今日から 考 へて 見る と、 此の 如き 結果 を 生じた の は、 多少 地方 的の 紛 直線の 偏 倚 (第五 聿 第五 節參 

照) も 影響した であらう が、 一に は 測定に 用ゐた 器械 方法 等 も 不完全であった 爲に、 觀 測の 誤差 

も 可也に 大きかった 爲と思 はれる。 緯度の 測定に 於て 若し 角度 十 秒 を 誤れば 旣に 緯度 一 度の 長さ 

に は ino トァズ の 誤差 を 生す るので ある。 3WL 此の 力 シ 一一 の 得た 結果 は 一 部の 學 者に は 信用され、 

兼てから 疑 はれて 居た 扁平 楕圓 說に對 する 反證 とされた ので ある。 科 學史に 於て 此の 如き 實例は 

決して 珍ら しくない。 卓見 一 世に 超越した 天才が、 因習の 惰力で 病 疾の樣 に 一 般の腦 を 支配して 

居る 考を 打破す る 時には、 必す 多くの 反對忌 疑の 起る のが 學界の 常例で ある。 世に 論より 證據と 

云 ふ瞭が あるが、 此の所 謂證據 とい ふ ものが 存外 賴み にならない 事が ある。 論理的に 全然 證據に 

も反證 にもなら ぬ 樣な事 を撸ぎ 出す の は 固より 論外で あるが、 直接 證據 となるべき 害の 事實 で も 、 

觀 察の 方法が 不完全で あったり 落度が あったり では、 必 すし も證據 にならぬ ので ある。 カシ 一一の 

測定 は當 時の 學 術の 程度に 合 はして は 立派な ものであった らうと 思 はれる、 之れ を 以て 力 シ 二 を 
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罪すべき でない が、 此の 結果から 地球の 扁平 度 を 決定 せんとす るた めに 必要な、 二箇所に 於け る 

緯度の 長さの 差に 比べて は、 測定の 誤差が 餘り 大きかった。 換言すれば 彼等の 測った 子午線の 弧 

の 長さが 餘り 短かった ので ある。 それで 此の 問題 を 決着す るに はどうしても 餘程 緯度の 異なった 

二箇所で 測定せ ねばならぬ とい ふこと になって、 佛國 政府 は 二 組の 遠 祉隊を 組織し、 一隊 は 赤道 

に 近い 南米べ ルに、 他の 一 隊は 北極に 近い ラプラ ンドに 向 はせ る ことにな つた。 ぺ ルに 向った の 

はブ ー ゲ 1- (Bougller)、 ラ • コ ンダ ミ ン (La  condamiue) の兩 人で、 一 七三 五 年から 一 七 四 三年に 

亙り、 南緯 一度 半の 兩 側に 跨って 三度 餘の弧 を 測った。 ラプランドに 向った 組に もモ ー ベルチ ュ 

ィ (Maupertuisr セル ジ ウス (celsius)、 クレ ー 口 ー (chlh.aut) の 如き 錚々 たる 學者カ 加 はって _ 

之れ は 一 ヒ三六 年から 一 ヒ三七 年に 亙り、 北緯 六十 六 度 半 附^で 約 五十 七 分の 弧 を 測った。 是等 

の 測定の 結果 は 次の 通りであった。 
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此の 表の り-は 佛國に 於け る 値で ある c  . 

之れ によって、 子午線の 一 度の 長さ は 赤道より 極に 向 ふに 從っ て增 すと いふ 二 ュ，" ト ン 等の 說 

が 愈-、 確め られる 事に なった ので ある。 今是 等の 値から 地球の 扁平 度 を 計算す る 事が 出 來る譯 で 

ある。 もし 地球が 眞に 楕圓體 であって、 又是等 測定の 結果に 誤差がない ものなら ば 唯 二箇所の 弧 

の 長さ を 知れば 椅圓の 形 は 確定され る譯 である。 然るに 上表の 3 と 2 とから 計算す ると 扁平 度 は 

1:2.1 「-卽 ち 一一 ュ， 'トンの te よりも 大きくな るが、 2 と 3 から 計算 すれば 1 ::さ4 となる ので ある- 

此の 如き 差 を 生じた の は 一 に は 觀测の 不完全に もよ るで あらう し、 又 地方 的の 影響で 實際 地球の 

水準 面が 眞 正の 楕圓 でない 爲 でもあった こと は 拒み 難いと 思 はれる (第五 章參 照)。 兎も角も 此の. 

遠征 は 多年 の 題 を 解決し たとい ふ點で 記念す ベ き 出来事 であると 同時に、 當時 遠征 に 加 はった 

學者 等が 其の 任務 を果す 傍ら、 異鄕の 自然界に 接して 得る 所が 甚だ 多かった らうと 思 はれる ので 

ある。 ブ ー ゲ ー が 山の 引力 を 利用して 地球の 密度 を 定めた の も、 ァ ン デス 山脈の 雄姿に 接しな か 

つたならば 恐らく 考へ 付かなかった 副產 物で あらう。 同時に 又 此の 遠征が 怫國 政府に よって 行 は 

れ たとい ふこと は當時 佛國學 士院が 世界の 學術界 の 一 方に肩を從^^5して居た事を示すものでぁら 

う。 後世 佛國が メ，. 'トル 單位を 世界に 擴げ、 な rn でも 度量衡と いへば、 直ちに 佛國を 思 ひ 起す の 

も 比 處に歸 w する ので ある。 ベ ルに 於け る 測量 は 最近に も 更に 繰 返されて 居る ので ある。 因に 云 
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ふ、 ラ . コ ンダ ミン は ペルに 於け る 基線の 位置 を 明に する 爲、 石 を 建てた ので あるが、 其れに 

刻した 銘が 西班牙 政府の 忌憚に 觸れ て破壞 された。 其 後 更に 建て直し たの は、 ヱクァ ドルの 大統 

領が人 に 觸れ： ：：^ いやう にと 云 ふ 理由で 基線と は 何の 關係 もない 處へ 移して 建てた とい ふ 笑話が 

傳 へ られて 居る。 

十ヒ 世紀の 末 頃から 旣に 尺度の 標準と して 何 か 不變な もの を 定め 度い とい ふ 希望が あった。 萬 

一 人工的の 標準 尺度が 全滅しても 再び 前と 同 一 の 尺度 を 得る 事が 出来る やうに しなければ ならぬ 

とい ふ 要求が 生じた ので ある。 怫國 では 地球の 子午線の 長さ、 特に 巴 里 を 通過す る 子午線の 長さ 

を 精密に 測り、 之れ を 標準と しょうと いふ 事に なった。 此の 目的に は 子午線の 長さ を從來 よりも 

一層 精密に 測る 事が 必要で あり、 其爲に はなるべく 長い 弧 を 測らねば ならぬ とい ふので、 ドラム 

プ ル 二  Mumhrf) 及び メ シャ ー ン (M6elKlil.l) の 一 一人が 擔 任し、 先づダ ン ケルク ( nlulk-crque.) から 

西班牙 バ ルセ ロナに 至る 三角測量 を 行った。 之れ に 次いで ァラゴ ー  一 Ara, さ) と ピオ I  一  Biot> は 

更に 海 を 越えて バ レ アル (Baleares) 群島に 延長した C 是 等の 測量 事業 は戰亂 疫病 等の 爲に 非常な 

障害 を 受けた。 ァラゴ ー などの 之れ が爲に 嘗めた 辛酸の 物語 は 一 篇の小 說の樣 である。 此の 結果 

がま だ 確定せ ぬ內 から 旣に 佛國 では 新 尺度 を 法定して しまったの である。 一 七 九 〇 年に 當 時の歷 

瞎の 物理 學者、 數學 者た る ラプラ ス (L-aplace)、 ラグ ラ ンジ ュ {LflsTars;-e)、 ボルダ (wol.da)、 モ ン 
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ジュ (Mcsgs 等が 委員と なって メ ー トルの 標準 を 定めた c 卽ち巴 里を經 過す る 子午線 象限 C 一千 

萬 分 一 を 以て 一 米と すと いふ 事に した。 そして 一 七 九九 年に 到って 此の 新 尺度と 從 前の 尺度 トァ 

ズ との 比較 を 確定した C 併し 不幸に して 地球の 子午線の 長さ は 長さの 標準と して 餘り 都合の よい 

ものでなかった。 地球 は 決して 完全な 楕圓體 でない から 子午線の 長さ を 確に 定める の は 中々 容易 

の 事で ない のみなら す、 必す しも 永久 不變の ものと も考 へられない。 それで 新しい 測定の 結果 を 

得る 度に 標準 を 改めな 様な 事で は、 實用上 甚だ 不都合で あるから、 寧ろ 人工的の 標準 を 一定した 

方が 得策で あると いふので、 更に 萬 國會議 の 上で 現在の メ ー トル を 定めた 次第で ある。 今日で は 

カド ミゥ ム の 如き 金 屬蒸氣 が 一 定の條 件の 下に 發 する 定まった 色の 光の 波長 を 不變の 標準と し、 

之れ を萬國 公定の メ ー トルと 比較して 居る から、 一 朝 不幸に して 今日の 標準 尺が 一 時に 破壤 され 

る 様な 事が あっても 再び 前と 同 一 の 標準 を 制定す る 事が 出来る やうに なった。 

此の様に 地球 象限の 測定 はもと は 地球の 形狀を 定める 爲 ばかりでなく、 一  つに は 尺度の 標準 を 

得る 爲に行 はれた ので あるが、 今では 光波 長と いふ 最も 信頼すべき 尺度が 出来た 爲、 最早 昔の 目 

的 は 見捨てられて しまった。 

我 園で 伊能忠敬が 寛 政 年間に 江戸から 出て 北海道の 果 まで 測量して 歩いた 時、 备 地で 緯度 や 方 

位の 測定 を 行 ひ、 其の 結果から 定めた 緯度 一度の 長さ は 二十 八 里 七 町 十二 間で、 之れ から 換算す 
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ると 象限の 長さ は §G7 籽位 となる。 卽ち 千分の 三位まで 正しい 値 を 得て ゐ るの は 面白い 事で あ 

る。 之れ は 西洋で は 十九 世紀の 幕 明きの 頃に 當る。 

十九 世紀に 到って 三角測量の 大 連鎖 は各國 政府の 力 ^擴 張され、 歐羅巴 全體は 次第に 三角形の 

網で 蔽 はれる 樣 になった ので ある。 獨 逸に 於て は 有力な ガウ ス (Gauss) が 一 八 一 一 〇 年 以來ハ ノ ー 

ヴ ァ ー (Hanuover) 地方の 三角測量 を 始めた。 此の頃 丁抹 では シ ュ ー マツ ヘル (sclulhmaeher) が 

シュ レス ウイ ヒ • ホルスタイン (schleswi.ti-  Ilolstein) 地方 を 測り、 獨逸 ではべ ッ セル (wcssel) 

とべ ー ャ， I  (Bg!y2.) とが 東プ a シァの 測量 を 始めた。 ガウス は數學 物理 學の 方面に 於ても 頭角 

を 現 はして 居る 樣に、 測地 學の 方面で も 新機軸 を 出して 不朽の 功績 を殘 した。 三角 點にピ ラミド 

形の 櫓 を 立て、 又 目標と して 日光 を 鏡で 反射す る 所謂へ リオ トロ 1- プ (heliotrope) を 用ゐた 事な 

ども 彼の 創案で あるが、 之れ よりも 偉大な 功績 は 最小 自乘法 を 三角測量に 應 用した 事で ある。 曰 取 

小 自乘法 は ガウスより 二十 年 程 前、 旣に ルジャ ン ドル (Lesemlre) が 始めた ものであるが、 彼 は 

之れ を 測地 學に應 用して 多大の 發展 をした。 今 最小 自乘 法と は 如何なる もの かと 云 ふ 事 を 簡單に 

述べよう。 

凡ての 物理 學 上の 測定に 於て、 一つの 量の 値 を 定めよう とする 時、 唯一 囘の 測定で は 決して 確 

らしい 結果 を？ 1 る 事 は 出来ない。 例へば 單に 一 つの 棒の 長さ を 測る だけで も、 之れ を出來 得る 限 
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り 精密に 侧 らうと すれば、 幾囘 でも 繰返して 測る 度に々 しづ it) つた：^ を 得る。 簡單な 場合なら 

ば是 等の 平均 を 取って 正し い 俯と する ので あるが、 果して 如何なる 場合で も單 純に 平均 を 取つ て 

よい もの であらう か。 例へ ば 上手の 測定と 素人の 測定と を 無差別に 平均して よいで あらう かと 云 

ふ 問題が 起る。 又 少し 複雑な 場合なら ば、 平面 三 形の 一 邊とニ €. を實 測して 他の ニ邊を 求む る 

樣な 場合に 於ても、 單に實 測の： g を 三角法の 公式に 人れ て 計算した 答 解 を 以て 直ちに 正し い 俯と 

信す る 事が 出来る であらう か。 角度の 測定が 一秒 を？ i つたら、 之れ から 計算した 邊の 長さに 幾何 

の 誤差 を 生じ 得べき かと 云 ふ 問題が 起る であらう。 更に 迷 ひの 起る の は 測定した 旣 知の 敷が 之れ 

によって 定 むべ き 未知 數 の 計算に 必要な より 以上に 知られた 時 で あ る " 例へば 三角形 の 测量 に 於 

て、 ー邊の 長さ を 知り、 其 外に 三つの 角 を 各、、 實 測した とする。 - 几來 幾何 學の 定理に 從 へば 平面 

三角形の 三角の 和 は嚴密 に 百 八 十 度 になる it であるが、 不 {だ 全 な 人間の 器械で 測つ た 値 には必 す 

幾分の 誤差が あるから、 實 測した 三角の 和 は 中々 丁度 百八ト 度に はならぬ。 三つの 角の 中 何れ か 

二つ だけ を拨 用して 殘るー つ を 知らぬ 接り で 备邊を 計算し、 それで 帳面 だけ を 合せて けば それ 

迄で あるが、 それで は 折角 三つ だけ 測った もの を 一 つ？ -け 拾て る 事になる ので、 H 、の 何れ を 捨て 

るかに よって 結果 は 皆 違って 來る。 然 らば 架して どの まが 一 番眞に 近い かと 云 ふ！^ 斷に迷 はざる 

を 得ない ので ある。 最小 自乘 法なる もの は 此の 如き 問題に 對 して 極めて 明白な、 瞹昧氣 のない 安 
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當な 解答 を與へ る もの である。 多くの 實 測の 結果 を 如何に 結合 すれば 最も 眞に 近き 値 を 得べ きか 

と 云 ふ 事 を 明示す る もの である。 さう して 得た 結果が 如何程 迄 信用す べき もの かと 云 ふ 保 證を附 

ける ものである。 實 測の 結果 は 其の 組合せ 方に 依つ て鐸々 の 異なった 結果 を與へ るので あるが、 

其 中で 最も 眞に 近いと 考 へられる もの は 唯一つ で、 卽ち 最小 自乘 法の 與 へる ものである。 ス ネリ 

-リ ス の發 明した 三角測量が 其の 眞價 を發掷 する に 至った の は實に 此の 最小 自乘 法の 賜であって、 

之れ は 正に ガウ ス の 功績に 歸 すべ きもので あらう。  、 

ベ ー ャ ー は 軍人で あるが、 に 測地 事業 は侗々 政府が 獨 立に 行うて 居るべき もので なく、 各國 

協力して 始めて 效 果を舉 ぐべき ものであると いふ 事に 着眼し、 先づ 中部 歐羅巴 諸國を 聯合し、 次 

で 全 歐洲、 最後に は萬國 測地 擧會 なる もの を 創立す るに 至った ので ある。 <fr 日で は 歐米各 邦 比 C 之 

れに 加盟し、 我 邦で も 之れ に 加入して 居る 事 は 勿論で ある。 

以上 は 唯 子午線の 長さ を 測る 事 (l=。ridhs  tT.iang..nklt.io= ) を 述べ たので あるが、 地球の 正しい 

形 を 知る に は、 之れ のみなら す、 叉 緯線の 長さ を 測る 事 (parall<-l  tl.hl- お- uliltioLl) も 必要で ある 

ので、 之れ も從來 子， f 線 測定と 同様に 各地で 行 はれて 來た。 

な r 日で は 三角の 述 鎖の 網 は 歐洲全 體を蔽 ひ、 例 へ ば 北は那 威の 北端から 南は黑 海の 岸に 達する 

一 大弧 や、 那 威の 北口 フォ I テ ン (Lofoten) より 地中海の マ ルタ島 (Malta) に 至る もの、 义英 S 
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北方の シ H ッ トラ ンド島 (Shetland) より 佛西 兩國 並に 地中海 を 超えて ァ ルジ ー ル (Algiers) に 達 

する 二十 七 度の ものな どが ある。 叉 緯線で は 大西洋より オルスク (()】.sk) に 達する 五十二 度の も 

の、 同じく 大西洋より アストラカン (Astrachan) に 達する 四十 七 度 半の もの 等が 主な ものである。 

其 他 北米 合衆國 でも 縦横に 網が 張られつ K ある。 亞米利 加 大陸で も 喜望峯 から 地中海に 亙る 一 大 

弧の みならす、 之れ に 並行し 又 之れ を橫斷 する 色々 な 三角 網の 連鎖が 計畫 され 又 漸次に 完成され 

つ ある 様な 有様で あつ て、 恰も 暗黑 大陸の 內 部に 延び 行く 科學的 文化の 觸 手の やうに も 見られ 

るので ある。 又 印度で は 夙に 英國 政府に よって 精密な 测 量が 行 はれて 居る。 印度に 於け る 測地 事 

業が 地球 物理 學 上に 資した 大きな 副産物に 就いては 後に 述べようと 思 ふ (第五 章 第 六 節參 照)。 

現在のと こ. ろ 大洋 を 越えて 三角 網 を 連結す る こと は 困難で あるが、 近頃 次の やうな 方法の 可能 

性 を 論じて 居る 人 も ある。 卽ち 大西洋の 兩 岸に 各 一 一箇所 づ、 ピカ ー ルの乘 つた やうな 氣球を 揚げ、 

之れ に 特別な 測 角 機と 寫眞 機を備 へる。 さう して 大西洋の 眞 中で 一 一箇所に 相次いで パ ィ a ット氣 

球に 照明器 を附 けた もの を 揚げて それ を兩 岸の 各 一 ー點 から 觀測 しょうと いふので ある。 其の 成否 

は 別問題と して 一 見 殆ど 不可能と 思 はる、 やうな 問題で もどう にかして その 解決 を 見出さう とす 

る科學 者の 飽く事 を 知らぬ 努力の 一 例と して 見る こと は 出来る であらう。 

三角測量の 基線の 長さ は 通例 數籽 位の もので、 成る 可く 平坦な 地面 を 選んで 定める。 之れ を 測 
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るに は 從來は 多く 四 米と か 五 米 位の 棒 を用ゐ た。 今 五 米の 尺度で 五籽の 基線 を 測る に は 此の 尺度 

を 千；^ 當て、 測らねば ならぬ。 それで 尺度と 尺度との 繼ぎ目 を 非常に 正確に 合す か、 叉 其の^ 齬 

の 度 を 精密 に 測って 補正 を 加へ ね ば 僅少な 差 も 積つ て 著しい 誤 を 生す る。 昔 は 二つの 尺度 を 交互 

に 前進 させ 其の 端の 接 觸點の 距離 を 精し く 測る 爲に 色々 な 工夫 をした が、 近頃で は 唯 一 本の 尺度 

を 用ゐて 其の 兩 端に 近く 刻んだ 細 線 を、 固定した ー對 の顯微 鏡で 讀み 取り、 順次に 尺度 を 移して 

相次いだ 尺度の 位置が、 その 相 接する 端に 於て 相互に 齟齬す る 度 を 精密に 測る 方針であった。 近 

頃で は 多く ィ ンヴ ァ ー ル (invar) と 名け る 30.% の-一 ッ. ケルと 645^ の鐵 との 合金で 作つ た 一 一十 

五 米の 針金、 或は 絲を 用ゐる やうに なった。 此の 合金 は溫 度の 變化 によって 伸縮す る 事が 非常に 

少なく、 且つ 運搬 取扱 も 便利な ので、 僅少の 時間に 長い 距離 を 測定す る 事が 出來 るので ある。 此 

の 針金の 長さ は 時々 他の 檩 準尺と 比較され 吟味され る こと は 勿論で ある。 

拉て 此の 如く 近世に 至って は 段々 に 子午線 測量の 結果が 增 したので、 是 等の 結果 を 適當に 綜合 

すれば、 昔に 比して 餘程 正確に 地球の 大さを 知る 事が 出来る 道理で ある。 今 地球上の 諸處に 於て 

數 多の 子午線の 斷片の 長さが 知れて 居る C 是 等の 結果 を 集めて 見る と必 すし も 地球 は 正しい 廻轉 

楕圓 形で ない 樣に 見える。 卽ち例 へ ば 同 緯度の 處 でも 子午線 一 度の 長さ は必 すし も 同じで ない。 

しかし 大體に 於て 楕圓 形に 近い 事 は 確め られ るので、 假 りに 正しい 楕圓體 である ものと 假定 し、 
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是等 の 凡ての 實^ の 結 * と 成る 可 く 融和す る 樣な楕 圓體、 卽ち 所謂 地球 楕圓體  一 Krd 三 lipsoid) 

の大 さや 形 を 定める 事が 肝要で ある。 此の：！ 的で 多数の 材料 を藥め 計算 を 行つ た 多くの 人々 の 結 

5^ の 中で、 4rn 一  般に 採用され て 居る もの を 下に 擧げ よう。 

十九 世紀の 初め ルジャ ン ドル 以来、 H ャリ ー (Airy,  】so) に 到る 迄 多 數の學 者が 此の 計算 を 行 

うたので あるが、 多く は實 測の 結 を 綜合す る 方法が 系統的でなかった から、 其 結 5^ の 價：： g が少 

なかった ので ある。 ベッセル (Bessel,  1H37  —  1841) は 多くの {d い 材料 を 選んだ のみなら す、 让 (の 

材料の 凡て を 最も 合理的に 利用す る 方法と して 前に 述べ た 最小自乗法 を 用ゐて 計算した ので、 其 

結果 は 今 n でも 尙ほ 確實に 近い もの、 一 つと して 採用され て 居る ので ある。 ベ. ッ セルの 選んだ 子 

午 線の 數は 十箇 で、 其の 位 S は南韓 三度より 北緯 六十 七 度に 亙って 居た。 彼の， 計算に よって 定め 

た 指圓體 をべ ッ セ ル 楕圓體 (Bpssers 三 lipscid) と稱 する。 

其 後 英國の クラ ー ク {.Claris,  1SS0) は 更に 新し い 觀測を 利用し て 計算し ， 所謂 ク ラ ー ク の楕圓 

體 (clal.k(--s 三 lipsohO を 定めた。 此の 兩 者の 楕圓體 の大 さと 形 は 下表の 示す 通りで ある。 

な r ベッセル、 クラ ー ク ：g 者 の 結果 を 比較し て 見る と 後者 の 方が 象限の 長さ は 約 ー籽 長く、 III 平 

度 も 亦 大きくな つて 居る。 然るに 後 章に 述べる 樣に、 _ ^：乃 測定の 結果から 計算した 扁平 度の tt は 

却て 古いべ ッ セルの 使と よく 一致す るので ある。 クラ ー クの方 は遙に 多くの 材料 を 使用した から、 j 
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すつ と眞に 近い 俯 を 得さうな ものであるのに 此の 如き 齟 を來 したの は 何故で あらう か。 之れ は 

クラ，' クが报 用した 印度に 於け る觀 測の 結果が、 同地に 於け る 鉛直線の 地方： S ハ 常の 爲に 影響 さ 

れ、 却て 地球 全 體の形 を 定める 材料と して は 不適 當な ものであった 爲 かも 知れぬ。 陸地 測量 部の 

熱 海 大尉が n 本の 觀 測の 結 5r たけから 地球の lli 平 度 を 定めた 處、 1: ョ o.f; の 如く 著しく 小さい 爐 

が 5:: られた 事に よって 見ても、 此の 事 は 明かで あらう。 しかし、 ベッセルと クラ ー ク のとで はい 

づ れ にして も 實用上 に は 大差 はな いので ある。 

上の 表の 中には 米國の ヘイ フォ (Hayfonl 1!  二-一) の 定めた 棺圓體 を も揭げ ておいた。 

此の 惰圓體 の 扁平 度 は、 べッ セル や クラ， -クの 如く 子午線 測量の 結 * から 求めた ものでなくて、 

直 力 測定の 結 を 利用して 得た ものである。 然も 此の ま 力 測定の 結 Hi- を 整理す るに 當 つて、 後に 
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述 ぶる 如き アイツ スタシ I に 就いても 考慮が 拂 はれて 居る ので、 之れ も 亦 最も 確實に 近い もの \ 

一 つ とされて 居る。 

一 體 此の 如く 地球の 形狀 大小 を 定めて それが 何の 役に立つ かと 云 ふ 疑問 を 受ける 事が 度々 ある。 

役に立つ と 立たぬ とに は 論な く、 吾等の 生息して 居る 地球に 就いて 少しで も 詳しい 知識 を 得る と 

いふ 事 其れ 自身に 一般 學術 的の 興味の ある 事 は 勿論で あるが、 實用 上に も 亦 地球の 形態 を 知る の 

が^だ 重要で あると いふ 事 は、 次に 述べ る 事柄から も 大凡 推測す る 事が 出来ようと 思 ふ。 

前に 三角測量の 事 を 述べた 時には、 恰も 地面が 平面で ある 樣に考 へ、 平面 三角 を 並べる 樣に述 

ベて おいた ので あるが、 三角形の 邊の 長さが 數十 里と なると、 もう 之れ は 平 

面 三角と 見做す 譯に 行かなくなる。 卽ち 地球の 曲率が 影響して 來 るので、 三 

角 形の 三角の 和 も 最早 百八十度でなくなる。 從て 平面三角法の 公式 を應 用す： 

る 事 は 出来なくなる ので ある。 それで、 距離 二百 籽 位の 範圍內 では 先づ 之れ 

を 球面 三角形と 昆ても 差 支 はない が、 之れ 以上の 距離で はどうしても、 地球 一 

を楕圓 體と考 へねば 吾人の 溯 量の 目的に 合 ふだけ の 精密 度が 得られぬ 事 に な 

る 0  ■ 

球なら ば 其の-表面に 下した 凡ての 垂線 は 中心 一 點に 集まる から、 事： W は剂 
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合に 簡單 であるが、 稽圓體 になる と 垂線 は 最早 ー點に 集まらぬ。 圖を 地球の 切斷 面と 考へ、 を 

極、 を 赤道と する。 さすれば 表面の 一 點 W に 於け る 垂線 は ^IJ^ と 中心り に 交らす、 ！ 2- の樣な 

處で 交る ので ある。 今 緯度と いふ もの 、定義 を、 垂線が 赤道 面と なす 角 とする か、 或は 0M が 

之れ となす 角， おとす るかに よって M 點の 緯度 は 自ら 異なる 譯 である。 前者 を 地理 畢的 緯度 (ま？ 

graphical  latitude) と 云 ひ 後者 を 地心 的 緯度 (gcoccmtric  latitude) 

とい ふので ある。 それから 第 八圖に 於け る 如く 惰圓體 の 上の 一 ー點 S 

r 間の 距離と いふ 事 も 存外 面倒な 問題で ある。 からの 垂線 は， S の 

樣な處 で 地軸 を 切る が T の は 之れ とちが つた， T の 樣な處 で 切る、 そ 

れで V- に經緯 儀を据 ゑて r を 狙 ふ 時には SJS の 弧の 方位 を 知る 事 

が出來 るが、 ，2 から をね らふ 時には ，ps の 方位 を 知る 樣な 勘定 

になる。 それで！^ r 間の 距離と いふ 事 も sts と SR へ r と いづれ 

を 選ぶべき かとい ふ 問題が 起る。 之れ に は.^ T 間の 最短距離、 卽ち 圖の點 線で 示した 様な もの を 

選び、 之れ を 測地線 (S きき sic  line) と 名け るので ある c 鬼 も 角 も 此樣な 工合で あるから、 一 ー點の 

經 緯度 を 知つ て 其 間の 距離 を 求める とか、 或は 經 緯度の 知れた 點 甲から 他の 未知の 點乙 迄の 距離 

と 方向 を 知って、 乙點の 位置、 卽ち經 緯度 を 求める とかい ふ 場合に 於て は、 常に 地球 楕圓體 の 正 
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^な^^狀.；^小が必要になるの である。 從て 例へば 一 阔 一 州の 面 12 を 計算す るに 當っ て も、 之れ が 

知られねば 到底 精密な 事 は 知られぬ 譯 である。 それで 溯 地 事業が 各阈 政府の 重要な 仕事の 一 つと 

なつ て 居る の は 當然の 事で あると 同時に、 其の 基礎と なる 惰圓體 の 硏究の 要用な 事 も 亦 自ら 明か 

であらう。 

現今 我 邦 並に 獨、 佛 等の 歐大 睦諸闺 ではべ ッ セル 楕圓體 を 基礎と して 使用して 居る が、 英米で 

は クラ ー クのを 使用して 居る。 こんな 所に も國 民氣： は (が 現 はれて 居る の は 一 寸 面白い 事で ある。 

阆 よりい づ れを 使っても 大し た 實用上 の 差違 はな いので ある。 
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i^^ 五 帝 ゼォ イド 

第一 節水 準 面 

fif 形 說に飽 足らなかった 時代の 後に は、 又楕圓 說に滿 足せぬ 時代の 來 るの は當然 である。 今 IT 

では 地球の 實 際の 形が 精 圓體と 如何なる 程度に 齟齬せ るか を 研究す る 時代に なって 居る ので ある。 

擅て 從來は 唯 漠然と 地球の 形と 稱 へて 来た、 此の 形と いふ 言葉の 意味に ついては 餘り 詳し い： 

索 をし なかった が、 之れ 以上の 話 を 進める 前に 是非とも 此の 點 をもう 少し 明瞭に して if おく 必要が 

ある。 

地球が 球形 だと か 楕圓形 だと 云った 處で、 山に はヒ マラ ャの 高峯 8882 米が あり、 海に H ムデ 

ン (Klnden) 艦が 發 見した と 云 ふ 10793 米の 深 所が ある、 此の 最高 最低 一 一 點の差 を 地球 半 徑に比 

すれば 三百 一 一 十分の一 位の もので は あるが、 しかし ベッセル や クラ —クの 様に 地球 半 徑をメ ー ト 

ル位迄 計算す ると なれば、 最早 之れ を 度外視す る 譯には 行かない 事になる。 しからば 普通に 所謂 

地球 楕圓體 と は 何物 を 指して いふかと いふと、 實は 地球上の 平均 水準 面 (或は 中等 潮位 面) の 形 
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を 指した ものである。 

地 の 平均 水準 面 (ョ eau  sea  level) と は 何で あるか。 地球上の 海面 は不斷 潮汐 波浪 其 他の 

の爲に 高低の 變 化が あるが、 各" の 場所に 就いて 多年の 平均 を 取れば 自ら 一 定の 水準 面 を 得る。 

之れ を 地球上に 一!?! つて 連ねれば 平均 水準 面 を 得る 譯 であるが、 併し 海 を 離れた 陸地の 內 部に 於て 

は それ を どう いふ 風に 考へ れ ばせ- いで あらう か。 

例 へ ば先づ 手近な ところで 或る 山の 高さ を 示す のに 何處 から 測った もの を與 へ るかと い ふ問题 

が 起る。 卽ち 想像 上で 海面 を 陸地の 內部迄 延長して 考 へる 必要が 起る。 此の 如く 陸地 內部 迄：；^ 延 

し た 平均 海面 を 名け てゼ オイ ド (s-eoid) とい ふ。 

卽ち、 或る 場處に 於け るゼォ イドの 面の 所在 は、 假 りに 狭い 溝渠 を藥 つて 海水 を 其 場處迄 導い 

て 来たと 想像した 時の 水面で ある。 但し 若し 大きな 溝を實 際に 掘れば、 其れが 爲に 地球の 表面の 

質量 の 分布が 變り、 從て 水面の 形も變 るから 其 の 溝渠 は 極小 さ いものと 考 へねば ならぬ 事 は 勿論 

である。 此. の 如き 溝渠 は單 にゼォ イドと いふ もの、 意義 を 定め る 爲に假 想した もので 實際 に はこ 

んな もの を 作る 必要 はない ので ある。 

今ゼォ イドの 形 を 論す る 前に、 實 際の 平均 海面が 如何なる 程度まで 重力の 等ボテ ン シャ ル而、 

詳しく 云へば 到る 處 重力の 方向に 垂直な 面に 相應 する か を 調べて 見よう。 波浪 潮汐の 如き もの 、 
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影響 は 長い 年月の 間の 平均 を 取れば 消去す る 事が 出来る が、 此の 外に 水面の 高低 を 生じ 得る 原 WI 

は 氣壓、 水の 溫度 及び 比重の 不同、 風、 海流 等で ある。 地球上の 一箇所で 年中の 平均 氣壓が 常に 

他より 高い 處が あれば、 其處の 平均 水面 はゼォ イドよりも 低くなる 害で ある C 又 水の 温度 高く 鹽 

分 少なく、 卽ち 比重の 小さい 處は 他所より 高くなる 譯 である。 又 年中 海岸に 對 して 定まった 方向 

の 風が 卓越して 居る 樣な處 でも、 水面 は 此の 爲に ゼォ イドより 高く、 或は 低くな つて 居る 害で あ 

る。 又 強い 海流が 海岸に 沿うて 走る 場合に は 地球 自轉の 影響の 爲に、 流の 右側 は 左側よりも 僅少 

な がら 高くな る理 である。 

もし 上記の 如き 影響が 著しければ 陸地 の兩 側で、 ゼォ イドに 對 する 海面の 高さ の 差が 著し い 場 

合 を 生じ 得る 譯 である。 之れ は 甚だ 肝要な 問題で あるので、 測地 學の 進歩と 共に 漸次に 考究され 

て 居る ので ある。 例へば 中央 亞米利 加の 兩 側に 於て 太平洋の 水面と 大西洋の 水面と に 著しい 高低 

の 差が あると いふ 樣な說 もあった が、 近年 測定の 方法 や 計算の 方法に 改良 を 加へ るに 從 つて 次第 

に 此の 差の 小さい 事が 分って 来た。 又 以前に 佛國、 葡國、 西國の 沿岸に 於け る 各點の 水準測量 を 

行った 結果に よると、 地中海 岸と 大西洋 岸と で 著しい 水面の 差が あり、 大西洋 岸の 或る 場所に 於 

て は、 地中海 岸なる マルセイユ 近邊 より 一 米 も 高い やうに 考 へられて 居た が、 此の 結果 を 出した 

計算の 方法に 缺點の ある 事が 分った ので、 ラル マ ン (Lallemisd) が 詳しく 之れ を 研究し、 改めて 
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計算した 結 を 見る と、 此の 差 は 精々 で數^ 位で、 而も どちらが 高い か 判然せ ぬ 位の ものである 。一 

要するに 測定の. 说 差から 起る， 改の範 圍に對 して 餘り 大きい 差で もない から、 先づ 著しい 差 はない 一 

ものと 見た 方が よい 樣 である。 我國 でも 水準測量 は 漸次 歩 を 進めつ、 あるが、 現今の 處 太平洋 i 芹 一 

と n 本 海岸との 海面の 高さの 差に 關 する 正確な こと は 分つ て 居な い。 3^ し いづれ にしても 其の 差 

は此 •： 細な もの に過ぎない であらう。 

^て 此の ゼォ イド を 陸地 內に 導き、 睦 上各點 の 高さ を 之れ に對 して 決定す る 方法 は 如何なる も 

ので あらう か。 之れ が卽ち 所謂 精密 水準測量と 稱 せらる k ものである。  一 

第二 節 水 增 0 量  一 

水準測量の 事 を 述べる 前に 所謂 準據 楕圓體 (®  Refel.21zempsoi(l) の iei^ を 述べる 必要が ある。 

ベッセル、 クラ. I ク 等の 地球 楕圓體 は H 、の大 さ、 形狀 はき (へられて 居る が、 定まりた る 土地 例へ 

ば n 本に 於て 此の 椅圓體 が 如何な る 點を 通過し て 居る かとい ふ 事 は 中々 分り にくい 問題 である。 

^ち、 W. へ ば 東京に 於て 我參謀 本部の 耩內 にある -5- 點 以下 幾 尺の 處を 、の 面が 通過して 居る かと 

いふ 率 を 確定す るの が闲 難で ある。 東京 灣の 平均 海面が 此の 原點 以下 ヒ 米の 處 にある とい ふ 

事 は 分って 居る が、 之れ は實 際の ゼォ イドの 面であって、 地球 全體に 無理に 合 はせ る樣に 作った 
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地球 惰體圓 の 面で はない ので ある。 それで 止む を 得す 國々 で训々 に 各、、 其の 國の實 際の 平均 海面 

と 最もよ く 融和す る 様な 地球 楕圓 體を考 へ、 之れ を 水準測量の 準據 とする。 之れ が 卽ち準 據惰圓 

體と稱 する ものである。 それで 同じく ベ. ッ セルの 地球 楕圓體 を 採用して 居る 國々 の 準據楕 圓體で 

も 相； 丸に 少 しづ、^ 齬 して 居る であらう が、 に 於て は 未だ 之れ を 統一す る 事が 出来ぬ。 地 tif 

全體に 水準測量の 連鎖が 行き渡る 迄 は 此の 鎺齟は 止み難い 次第で ある。 

水準測量 によって 地上に 於け る 甲乙 一 ー點の 高さの 差を定 むる 方法が 一 一種 ある。 

S 三角 術 的 水準 法 

第 九圖に 於て A"B 一  を 準據楕 圓體の 面と し -116- 及び § を ニ點に 於け る 惰圓體 への 垂線と 

する。 もし >B』 の 距離が 曲率 半徑 .ro や B 一。 に 比し 

S て 小さければ >411?1 は圓 弧と 考 へても よい 事になる。 今ュ 

0 九 から P- を 狙って 天頂 角 を 测る時 は、 前に も 述べた 如く 穴 ェ氣 

0 中に 於け る 光線 s^: 折の 爲に實 際より は 小さい る を 得る。 同 

樣に B から J1 の 天頂 角 を 計つ てん-を 得た とする。 もし Kui 

の 距離が 餘り 遠から す ,5 間の 光線の 徑路 が圓. 弧に 近いと 考へ 得る 場合に は 計算 を簡單 にす る 

事が 出來 るので、 b 二 と nfh との 差卽ち 指圓體 から ュ 及び B 迄の 高さの 差 を ん- 及び 0 から 計 
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算 する 事が 出来る。 卽ち 此の方 法に よれば 準據楕 

圓體 からの 高さ を 知る 事が 出來 るので ある。 

S 幾何 學的 水準 法 

第 十圖ュ ニ點の 高さ を 求める 爲に、 kto の 間 

を 多 數の小 部分 MN の 如き もの に 分ち、 第 十 一 

圖に 示す 如く  isv の 中間に 水準儀 を据 ゑ、 夏と が 

に 尺度 を 記した 棒 を 立て、、 水準儀の 望遠鏡に よ 

つ て 其の 軸 を 通る 水平線が 尺度 を 切る 點の讀 み を 

取って Mk; 一 一 點 の 高さの 差、 ~" を 測る、 此の 場合に 於ても 光線 は 一 直線に 進ます 幾分 か 屈折す る 

故、 之れ に對 する 考慮 を 要する は 勿論で ある。 かくして 順次に 進行し、 各 小 部の 高低 差 dz を 得 

て その 總和卽 ち レ V?" を 作れば、 "pq の 高さの 差 を 得る 譯 である。 之れ は 水準 面が 簡單な 球面の 

如き もので あれば、 之れ だけの 考で澤 山で あるが、 實 際に は 中々 さう 簡單 でない とい ふの は、 ゼ 

オイ ド面 や J1 を 通る 水準 面 (卽ち 重力の 方向に 垂直な 面) 」B、 や、 PQ を 通る 水準 面」 i、s 

等が 必十 しも 平行で ないから である。 從て. 一 ー點の 高さの 差と いふ もの は 色々 に考 へられる。 

卽ち 
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卜 .1、，  HB-, ミ i,「」」- 一 ビ Is 

で、 いづれ も 皆 多少の 差が あるので ある。 此內で 一,， I 卜 A,, はゼォ イドからの 高さの 差で、 之 

れが 吾人の 目的と する ものであるが、 之れ は 直接に 測れぬ から、 どうしても 實 測した d" から 計 

箅 して 知る 外 はない。 しかるに 最後の dz の 和 も 上より B に 至る 道筋の 如何によ りて 差 を 生じ、 

41 より 出發 して R1 に 到り 再び.. 1 に歸 つて 来た 時 き の總 和は必 すし も 零と ならぬ。 卽ち 同一 の點 

の 高さが 二様に 出る 樣な 事になる ので ある。 しかし 適當な 計算に よって、 實測 せる ds に 少しの 

補正 を 加へ る 時 は、 j 及び B 一 ー點 のゼォ イドからの 高さの 差 を 知る 事が 出來 るので ある。 

此の 如く、 三角 術 的 水準 法に よる 時 は.. ニ點の 精圓體 からの 高さ を 知り、 幾何 學的 水準 法に 

據れ ばゼ ォ イドからの 高さ を 知る 事が 出来る 故、 此の 二つの 結果 を 比較す る 時は實 際の ゼ ォ イド 

が楕圓 形と 如何なる 程度に 齟齬して 居る か を 知る 事が 出 來る譯 であるが、 不幸に して 此の 觚齬の 

程度 は 極めて 僅少で あるのに、 三角 術 的 水準 法に 免れ 難い 光線 屈折から 生す る 誤差が 大きい 爲 に- 

此の方 法 は 今日の 處 理想に 止つ て 到底 實 行し 難いので ある。 

しからば ゼォ イドの 眞の形 を 知るべき 方法 は 他に ないかと いふと、 之れ に は 先づー 一つの 方法が 

ある。 第一 に は 地球上の 重力の 分布から 測 知す るので、 第二に は纷 直線の 偏 倚から 定める ので あ 

る 0 
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第三 節 S 力の 浏定 

現代 カ學の 開祖と も 云 ふべき ガリ レ ー が、 小/ヰ 時代に ビサの で、 天井から 吊して ある 懸炮 

の 振動 を 自分の 脈搏と 比較して、 振子の 一 振に 要する 時間が 其の 振れ 方の 大小に よらぬ とい ふ 事 

を發 見した と 云 ふの は 有名な 話で あるが、 之れ は 後 ft の 捏造に 過ぎぬ 樣 である。 しかし 彼が 落體 

速度 や 斜面 運動の 研究から 振子の 研究に 進んだ の は 疑 ひもない 事で ある。 其 後 子の 硏究は ハ ィ 

ゲ ン ス其 他の 學者 によって 愈 ： 詳しくな つたが、 之れ が 力 測定に 用 ゐられ る やうに なった の は 

前章 第三 五六 頁に 述べた リ シ ェ I 以後の 事で ある G 

物理 學上單 振子と 稱す る もの は、 目方の ない 伸縮し ない 絲で 極小 さ い 所謂 質點を 吊し たも の で 

ある C 其の 週期 は 振れ 方が 小さい 間 は 其の 振幅と 質量に 關 せす、 絲の 長さの 平方根に 正比例し、 

其 場所の 重力 加速度 の 平方根に 反比例す る。 それで、 もし 此の 如き 理想的の 振子 を 作る 事が 出 

来れば、 之れ を眞空 の 中で 振動 させて、 其の 一 振動に 要する 時間 を 測り 又 其 長さ を 測れば、 直ち 

に 其 場所の 重 カタ を 知る 事が 出来る 苦で あるが、 實際 上に は 重さの ない 絲 はない。 又 非常に 小さ 

くて 重い 球 を 作る 事 も 出来ない から 面倒で ある。 所謂 ボルダ (Borda) の据 f.^ では 可也 大きい 球 を 

用ゐ、 其 代りに 球の 各部の 質量の 運動の 相 遠 を 考慮に 加へ て 修正 を 加へ、 リを 求め る^が 出来る 
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が、 到底 非常な 精密 を 期す る 譯には 行かぬ。 それで 現今 精密な 目的に は、 全體 丈夫な 固體で 作つ 

た 所謂 複 振子 を 用ゐ る。 而 して タの絕 對の値 を 定める のに 最も 都合の よいの は 所謂 可逆 板子 (re- 

versible pendulum) である。 之れ は複 振子の 重心の 兩 側に、 相對 して 一 一つの 刃 (knife  ease) を附 

し、 交互に 此の 二つの 刃で 垂下し 振動 させ、 二つの 場合の 振動 週期 をなる ベく 同じくなる 樣 にし、 

此の 週期と 二つの 刃の 間の 距離から ジを 計算し 得る ものである。 これなら ば 二つの 相對 した 刃の 

尖端の 間の 距離 は 極度 迄 精し く 測る 事が 出来、 又 週期 も餘程 精密に 測る 事が 出来る から、 唯 若干 

の 補正 さへ 加 へれば、 „y の 値 を 可也 精密に 定める 事が 出來 るので ある。 併し タの値 を 其の 百 萬 分 

の 一 迄 正しく 定める 爲に は、 種々 周到な 注意 を 要する は 勿論で ある。 例へば 搌 子が 振動す る 時、 

同時に 其の 周 圍の空 氣が 之れ に附隨 して 動く 事も考 へなければ ならす、 又溫 度の 變 化の 爲に 振子 

の 長さの 變る事 や、 振子の 臺が 振子に つれて 幾分 报動 する 影響な ども 考 へねば ならす、 其 他 種々 

雜 多の 誤差の 影響 を考へ て 之れ を 省く 工夫 をし なければ ならぬ から、 中々 容易な 實驗 ではない。 

現今の 結對 値の 基準と なる の は、 獨 逸べ ル リンに 近い ポツダム (pots(km) に 於け る 地球 物理 硏究 

所で 定めた もので、 此の 測量の 爲に 特別な 窒が 出來、 それで 確 實な値 を 出す 迄に 八 年 位の 日子 を 

要した ので ある。 其の 結果と して 得た ポツダム 觀測窒 (海面 上の 高さ 87 米) に 於け る 重力の 値 

は 
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(之れ より 以前に 基準と なって 居た 填國 ウイ ンナ (Vienna) に 於け る クの値 は 々  =  980.87r> であつ 

た。) 今では 之れ が 地球 全體の 重力の 比較の 基礎に なって 居る。 

此の 如き 测定を 到る 處で行 ふ は 容易なら ぬ 仕事で あるが、 之れ に は 都合の よい 便法が ある。 卽 

ち 普通の 複 振子 を 作って 之れ を 其 儘 各所で 振動 させ、 其の 週期 を 比較 すれば、 假令 其の 振子の 質 

量の 分布な ど は 分らなくても、 各所に 於け る の 比 だけ は 精密に 知る ことが 出来る。 卽ち 比較 測 

定 (relative  measurement) は 容易に 出来る ので ある。 故に 此の 如き 振子 をボ ッ ダムの 如き 基準 點 

で 振動 させて 其の 週期 を 定め、 次に 之れ を 他の 場所に 移して 週期 を 測れば、 其の 週期の 比と 基準 

點のリ の絕對 値と から、 直ちに 其 場所の. y を 知る 事が 出來 るので ある。 尤も 運搬 中に 振子の 變形 

等が あって はならぬ から、 時々 基準 點に歸 つて 比較す る 事 は 無論 必要で ある。 叉溫 度の 變化 等に 

對 する 種々 の 補正の 必要な 事 は 云 ふ 迄 もない。 此の 比較 測定の 爲に 今日 普通 用 ゐられ る はステ ル 

ネック (sterneck) の 振子と 稱 する もの、 或は 之れ に 種々 の 

^ 改良 を 加へ たもので ある。 長さ 二十 五辆 位の 丈夫な 棒 (第 

針 十二 圖 の 上端に 鏡 M を附 して ある。 此の上 端 を 貰く 鋼 

鐵 又は 瑪琐の 刃が、 振子 臺の 上面に 固定した る 瑪琐の 板に 
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乘っ て 居て、 振子 は 之れ を 軸と し て 振動す る 事が 出来る やうに なって 

居る。 振子の 下端の 重 錘 は 圖の樣 な 形で 重量 凡 一 赶 位の ものである。 

今 第 十三 園の ラム プ S から 來る光 を， お の鏡で反射させ水平な細隙！：^及 

び q." を 通じて M なる 鏡で 更に 反射 させ。 之れ を 望遠鏡 T で 見て 居る。 

圔 

一二 又支點 F で 支 へられた 槓杆. ^の 端に、 細 隙 ある 板 q,- を附 した もの を圖 

卜 の 如く 取附 け、 此の 槓杆を 電池 B と クロノ  メ ー タ 1< ；: >  とに 連絡した 電 

第 

磁石 で 一 秒 毎に 動かせる 様に する。 M で 反射され 細 隙 を 通過し M で 

反射され た 光束 は 振子の 振動に つれて 高く 低く 振動す る 害で ある。 今 

^の 細 隙が 丁度 と ^の 中間に 来る 瞬間に 之れ を 通過した 光が！^ から 

反射され た 後丁 度 望遠鏡の 視野の 中央に 像 を 生じた とする。 もし 振子 

の 週期が 時計の c^- を 動かす 週期と 精密に 一 致して 居る 場合に は 其 後に 於ても が 光 を 通過させる 

隨 間に は M は 全く 同じ 位置に 來て 居る から、 望遠鏡の 視野に 於け る 光 像の 位置 も變 らぬ譯 である。 

然るに もし 振子の 週期が q^- の 週期と 少し 齟齬す る 場合に は、 が 光 を 通す る 瞬間に 於け る M の 傾 

き は 少し づ&變 るから、 其 結果と して 望遠鏡の 視野に 於け る 光 像の 位置 も 段々 中央 を 離れて 一方 

に 動く、 或る 度 迄 離れる と 閃光の 瞬間に 於て 振子 は 極端の 傾斜に 達した 場合に 相當 し、 其 後に は 


光 像 は 段々 に 又 中央に 歸 つて 来る、 そして 再び 中央 を 通過して 反對の 側に 動き、 或る 點 から 又舊 

位に 歸 つて 来る。 今假 りに の 週期と 振子の 週期との 差が 百 分の 一秒で あると すれば、 百 秒 毎に 

光 像は舊 位置 に歸る 害で ある。 それで 又 反 對に何 秒 毎に 光 像が 歸 つて 来る かとい ふ 事 を 測れ ば、 

其の 時計で 測った 振子の 週期 を 知る 譯 である。 次に 天體觀 測に 依って 時計の 正確な 遲 速の 度 を定 

めれば、 振子の 週期 は從て 定まる 譯 である。 之れ は 所謂 コィ ン シデ ン ス の 方法 (method  of  coin- 

cidence) と稱 する もので、 一般に 振動 體の 週期 を定 むる に 最も 良い 方法で ある。 其 後 振子に ffl: ゐ 

る 村 料ゃ觀 測の 方法に も 多くの 改良 や 工夫が 加 へられて 測定 は 益.^ 微に 人り 細 を 穿って 来たが、 

根本の 方式に は 殆ど 變 化が 無い。 近年 ク 口  ノメ ー タ ー を 用ゐる 代りに 甲乙 一 一箇所に 於け る 振子の 

週期 を 無線電信 によつ て 直接に 比較す ると 云 ふ 方法 も 行 はれる 様になつ て來 た。 

地球上に 於け る 重力 分布 を 知る に は、 單に 陸上の みならす、 海上に 於け る 重力 を 知る の は 非常 

に 望ましい 事で あるが、 不幸に して 陸上の 通りの 方法 は 到底 船の 上で 用ゐる ことが 出来ない。 そ 

れ でへ ッカ ー (Hecker) は 他の 方法 を 試みて 或る 度 迄 は 之れ に 成功した。 元来 水銀 氣壓 計で 氣壓 

を 測る の は 水銀柱の 重さで 氣壓を 均衡 させ、 其の 柱の 高さ を 測る と 云 ふ 事で ある。 水銀 itt の髙さ 

から 穴 H 氣の壓 力 を 換算す るに は 其 場所に 於け る 重力の 値 を 知らねば ならない。 今 反對に 重力と 無 

關係 な^の 方法で、 ^に 氣壓 を测る ことが 出来れば、 水銀柱の 高さから 逆に 其 場所の 重力 を 知る 
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ことが 出 來る譯 である。 都合 のよ いこと に は 水の 沸騰 點 なる もの は氣壓 の 多少に よって 可也の 異 

同が あり、 其の 異同と 氣壓の 關係は 他の 方面の 研究で 精密に 知れて 居る から、 唯 特別 精密に 沸騰 

點を 定める 寒暖計" 所謂 沸點計 (hypssneter) さへ あれば 目的 は 達せられ るので ある。 へッカ ー 

は 此の方 法に よって 大洋に 於け る 重力 を 定める ことが 出来た けれども、 固より 精度 は 陸上の もの 

に 比較して 數 十倍 も 劣った ものであった。 

海上に 於け る 重力 を 陸上と 同じく 複报子 を 以て 測る と 云 ふこと に 成功した の は オラ ンダの マ ィ 

ネス (V.  Meklesz) である。 元来 オランダ は 土地が 軟弱な 爲に 常に 動 搖が甚 しく、 陸上で 重力 を 

定める にも 普通の 方法で は 困難で あつたので かねて 次の 様な 方法が 用 ゐられ て 居た。 それ は 週期 

の 相等しい 甲乙 一 一本の 振子 を 一 組と して 互に 位相 を すらせて 振動 させ、 此の.^ 子の ふれの 差 を 見 

ると 云 ふ 方法で ある。 若し 外から 何 か 動搖が あつ て 甲の 振子の 振動が 若干 影響され る 様な 事が あ 

つても、 乙の 振子 も 同じ 影響 を 受ける から、 互に 消しあって 二つの 振子の ふれの 差 は 少しも 影響 

を 受けない。 然も 此の 差が 一 增減 をな す 週期 は 丁度 甲乙の 振子の 自由 週期と 相等しい から、 振子 

の 週期 を 測る 代り に、 外界から の 影響 を 受けな い 此の 差の 增 減す る 週期 を 測れば よい 事になる。 

マイ ネス は 潜航 中の 潜水艦の 動搖が 極めて 少ない の を 利用し、 上記の 方法に 若干の 改修 を 加へ 潜 

水 艦內で 海上の 重力 を测る 事が 出来た。 此の方 法 は 精度に 於て 略" t 土 上の ものと 匹效 し、 マ イネ 
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スは數 次の 航海で 世界 一 週 を 完成し、 極めて 有益な 結果 を 得る 事が 出来た。 

我 邦で は 明治 十三 年に メンデン ホ I ル (Mendenhall) が 東京と 富士山と で 重力 を觀 測した のが 

始まりで、 其 後田 中舘 博士 其 他の 人々 が 沖 繩ゃ小 笠 原 島な どで 絶對 測定 を 行 はれた 後、 明治 三十 

二 年 以来 長 岡 博士、 新 城 博士 其 他の 學者、 近年に 到って は 專ら松 山 博士 等の 手に よって、 全國に 

亙った 大規模の 測定が 行 はれ、 旣に內 地に 於て 百 二十 ニ點の 測定が 完成し、 今日で は 朝鮮、 滿洲 

に觀 測地 點を增 しつ k ある 樣な 有樣 である。 

東京 帝 國大擧 物理 學敎窒 に 於け る 重力 を 海面に 引 直した 値 は 

と 云 ふ 事に なつ て 居る。 

重力 を 測定す る 場合に 目的に よって は 其れ程の 精度 は 必要で ない がなる ベく 短時間の 間に 多數 

の 點で手 輕に觀 測 を 行 ひ 度い と 云 ふ 希望が 起る 事が ある。 此樣な 目的の 爲に 振子 を用ゐ ない 簡便 

な 重力 測定の 方法が 色々 工夫され つ k ある。 例へば 蝶 旋バネ 其 他の 彈性體 で 一定の 鍾を 吊した も 

の を 各地 へ 持つ て 歩いた とすれば、 バ ネの 延び は それぐ の 場所に 於け る 重力に 比例す るから、 

若し 之れ を 精密に 測る 事が 出来れば 之れ によつ て 各地の 重力 を 比較す る 事が 出 來る譯 である。 然 

し 不幸に して 此の 延びの 變化は 極め て 小さい ものである 上 に 理想的な 性質 を 持 つ た 彈性體 は實際 
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に は 決して 存在し ないから、 上述の 如き 方法の 實行 はさう 簡單 ではない。 實 際の 彈性體 では 彈性 

率が 溫 度の 影響 を 受ける 事が 甚 しい 上に 所謂 閲歷の 影響が 少なくな いから、 後に 述 ぶる 如き (第 

七 章 第一 一一 節參 照) 一定 點に 於て 重力の 變動を 求む る 場合 は 兎も角、 之れ を 野外に 運搬して 觀測 する 

の は 甚だ 困難な 事と 云 はなければ ならぬ。 スレ ルファ ー ル (Threlfallr ィ シ ング (Isin.e:)、 ハ I ル 

ク (Ihmlck) 等 は 兎も角 此の 目的に 應 じた 装置 を 作って 野外で 若干の 觀测を 行った けれども 滿足 

すべき 結果 は 得られなかった 樣 である。 

兹に 注意 を 要する の はルジ ェ ィ (Lcjay)、 ホル ゥ エック (Hohveck,  1930) の 考案した 振子で あ 

る。 之れ は 自由 振子と 彈性 振子と を 混合した 所謂 倒立 振子 (inverted  pendululll) と 云 はれる もの 

で、 重力と 彈性 力との 僅少な 差に よって 振動す るから、 宛 も それだけ 重力の 小さい 場合に 於け る 

自由 振子の 振動と 同様に 見做す 事が 出来る。 從て 重力の 變 化が 同一 であっても 通常の 自由 振子に 

較べ て 何十 倍 も 大きい 週期の 變化を 生す るから 同じ 精度 を 得る にも それだけ 短い 時間の 內に 測定 

を濟 ませる 事が 出来る。 此の 場合に も 彈性體 の 性質が 問題になる が、 彼等 は s% の鐵と 3r;%. 

の ニッケルと 12.% の クロ ー ム との 合金で エリン. ヴァ ー ル (Elinvar) と稱 する もの を用ゐ た。 此 

の 合金 は溫 度の 變化 によって 彈性 率が 增減 する 事が 非常に 少ない から、 此の 装置 は 旣に相 當の成 

績を 擧げる 事が 出来た。 
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第 四 節 重力の 分布と ゼォ イドの 形 

如何にして 重力の 分布から ゼォ イドの 形が 知り 得らる、 かとい ふ 事を簡 單に說 明して 見よう。 

地球 は 一 つの 質量の 團塊 である。 其の 备小 部分 は 皆 其の 質量に 比例し 且つ 距離の 自乘 に， 反比例 

する 引力 を 他の 點に 及ぼして 居る。 故に 地球 表面上の 一 點 にある 質點 には是 等の 各部 分の 引力の 

合力が 働いて 居る。 尙ほ此 外に 地球の 自轉 の爲に 起る 遠心力 もあって、 之れ は 上の 引力の 合力 を 

減す る 方に 向 ひ、 此の 影響 は 赤道に 於て 最も 著しい が、 併し 引力に 比すれば 僅に， 1/2 き 位で ある。 

此の 遠心力と 地球 引力との 合力が 卽ち 所謂 重力と 稱 する もので 之れ が 生す る 加速度 を 重力 加速度 

タと稱 する。 今 地球上に ある 一 つの 質點を 動かす 時には、 質點は 一 般に 引力に 對 して 仕事 をな し、 

或は 引力に よって 仕事 をされ る譯 であるが、 唯 或る 特別の 面に 沿うて 之れ を 動かす 時に 限つ て、 

質 點に對 する 仕事 は 零で、 質點の 重力に 關 する 位置の エネ ルギ ー には增 減がない。 此の 如き 面が 

卽ち 此の 質點の 最初の 位置 を 通す る 等ボテ ン シャ ル面 である。 併し 等ボテ ン シャ ル面 上に 於け る 

重力 は必 すし も 一 定 せす、 到る 處異 なって 居る のが 一 般の 場合で ある。 併し 若しも 等ボテ ン シャ 

ル 面の 形が 與 へられて 居つ て其內 部の 全 質量が 不變 ならば、 內 部の 質量の 分布の 如何に 關 せす 此 

の 面 上に 於け る 重力の 分布 は 同で 定まった ものである。 之れ はボテ ン シャ ルの 理論の 證明 する 
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所で ある。 併し 等ポテ ン シャ ル面 上の 重力 分布 を 知って 其 形 を 求める とい ふ 事 は 一 般には 困難な 

問題で あるが、 地球の 如く 大體に 於て 球形に 近い 物に 就いては、 球函 數を應 用して 此 問題 を 解く 

事が 出来る。 卽ち 地球上の 重力 分布 を 比較的 簡單 な函數 式で 現 はす 事が 出来れば、 此の 如き 分布 

を 有する 等。 ホテ ン シャ ル 面の 形 は 直ちに 知る 事が 出來 るので ある。 唯 此の 如く ボテ ンシャ ルの理 

論を應 W する に は、 地球の 物質 全部が 今 取扱 はんとす る 等ボテ ン シャ ル 面の 內 部に ある 場合で な 

いと 困難が 起る。 故に ブリル アン (wl.mouiu) の 如き は、 此の ポテンシャル 面 を 海面 上 十 秆の高 

所に 選び、 地球上に 於け る 重力の 値 は 凡て 此の 面 上に 換算して 此の 面 上の 重力 分布 を 定め、 其の 

結果から 此 面の 形 を 定めようと 云 ふ考を 提出した 位で あるが、 此の 如き 高所に 標準 面 を 置く 事 は 

實用上 不便で あり、 叉 重力の 換算が 確實に 出来 難いから、 何とかして 實 際の 海面に 近い 等ボ テン 

シャル 面 を 定め 度い とい ふので、 ヘル メルト (IICl ョ crt)、 ルッキ I  (R ミヤ、 ki) 等 は 次の 樣な 細工 

をした。 其の 要領 はかう である。 地球 海面 上の 凡ての 質量 を 海面 以下に 無理に 押し込んだ 場合 を 

想像す る。 さう すれば 近邊に 於け る 質量の 分布が 變 るから、 等ボテ ン シャ ル面 は當然 形を變 へる 

譯 であるが、 併し 此の 押し込み 方 を 適當に 選べば 等ポテンシャル面の 形 も餘り 著しく 變ら す、 又 

質量 も 地球 自身と 餘 り變ら す、 しかも 地球の 全 質量 は 海面 以下に 沒 して、 簡單に ポテンシャルの 

理論 を應 用 する 事が 出来る やうになる ので ある。 
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へ ルメルト は 海面 以上の 質量 を 其 儘 海面 以下 一 一十 一 籽 位の 處に 凝縮 させた 場合 を 想像す る を 便 

利と 考 へた。 さう すれば 地球 全 質量の 變化 はない が、 其 代り 等ポテンシャル面 は 少し 變形 する。 

併し 其爲に 生す る 變化は 極めて 些少な ものである 事を證 明し、 且つ 此の 變 化の 大さを 計算して 定 

める 事 も 出来る 事 を 示した。 

ルッキ ー は 之れ に反して 海面 外の 質量 を 少し 變 じて 海面 下 適當の 位置に 移し、 之れ によって 等 

ボテ ン シャ ル 面の 形が 實 際と 少しも 變 らぬ樣 にした ので ある。 此の 場合に は 地球の 全 質量 は 少し 

く變 るが 其の 變りは 固より 些少な ものである。 

實際上 は ヘル メル トの 方法が 便利な 様で あるから、 此處に は 唯 此の 人の 研究に 就いて 述べ る 事 

とする。 

鬼 も 角も實 際の 地球と 略、、 同形の 等ボテ ン シャ ル面を 有し、 然も 全 質量 を 其內に 含有す る樣な 

假想 的の 地球 を考 へ、 其 形 を 定める とい ふ 方法で ある。 之れ が 定まれば 之れ と 近似した ゼォ イド 

の 形 も 略 、、 知られた 事になる ので ある。 

此處で 特に 注意し なければ ならぬ の は、 此の 如く 質量 を 移す 時 は 海面に 相當 する 等ボテ ン シャ 

ル 面の 形は餘 り變ら すと も、 その上の 重力 分布に は 可也の 變化を 起す 事で ある。 今上 記の 如き 假 

想 的 地球の 形 を 知る 爲に は、 此の 如き 地球上の 直 力 分布 を 知る 事が 必要で ある。 從て實 際の 重力 


394 


學理物 球 地 


の 分布から 假想 的の 場合の 分布 を 換算し なければ ならぬ ので ある。 之れ が 

/  ....S0 爲 には實 測の の 値に 或る 補正 を 加へ る 必要が ある。 例へば 上圖に 於て 山 

二  /  0 腹 P で 重力 を實 測した ものと し、 さて P 點の 直下の 海面に 於け る 假想的 地 

1^,  :■ ト 球の 重力 を 計算し ようと 思へば、 先づ 海面 以上の 凡ての 土地 (第 十四 圖に 

\  第 於け る 山の みならす 地球 全體に 亙りて) の 此の 點に 及ぼす 引力 を實 際の 重 

\  \  力の 値より 引 去り、 其 代りに 之れ だけの 質量 を 地下の 凝縮 面に 押し込めた 

. ものより 生す る 引力 を 加へ、 又 更に P- より <v なる 海面 迄 近づける 爲に 生. f- 

べき 變 化の 補正 を 加へ る 必要が あるので ある。 

實 際に 於て は 地球が 球形と 相 去る 度が 僅少な 爲、 陸地 を 海面 下に 凝縮させる 爲に 生す る 等ボテ 

ン シャ ル 面の 變化は 極端な 場合に 於ても 三 米に 過ぎぬ ので、 先 づ大體 に 於て 等ボテ ン シャ ル面は 

不變と 云っても よいと 云 ふの が 此の方 法の 强み である。 

凝縮 を 行った 場合に 換算す る爲、 實測 重力の 値に 加へ るべ き 補正 を 嚴密に 計算す る は 中 々面倒 

であるが、 へ ルメルト は 先 づ略算 を 施して 地球上 多数の 測定の 結果 を 換算した。 

今签氣 中の P 點に 於け る 重力 を 知って 其 下の 海面 上の 値 を 知る に は 如何にすべき かと 云 ふに、 

もし 地球の 水準 面が 完全な 球で あれば 至極 簡單 であって 地球 表面 以上の 重力 は 中心よりの 距離の 
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自乘に 反比例す る 故、 海面 上の 重力 を 2^ とし、 地球 半徑を 0"、 測點 P の 海面 上の 高さ を 丑と すれ： 

ば、 PH に 於け る 重力 7 は  ； 

で與 へられ、 丑が に 比し 小なら ば  ， 

r  S  L,  S ま ト ン 

1 。(一—  +1 ；…… ) 

なる 級數の 初めの 一 一三 項 を 取って 近似の 値 を 求め 得る 譯で あ る。 (第三 項 は 最高の 山で も 重力の - 

値に 一 一十 萬 分 一 位の 影響を及ぼす のみ。) へ ルメルト は先づ 極めて 概略な 補正 を 施して 地球 海面 

上に 於け る 重力.^ の 分布 を 調査し、 先づ 重力が 緯度 © 'にの みよって 經 度に 關せ， f と考， へ、 多数の 

觀 測の 結果 を 綜合して 下に 擧げる 結果 を 得た。 之れ 卽ち 一九 〇 一年の へ ルメルトの 式と 稱 する も 

ので ある。 彼 は先づ 大陸 內 部の 材料と 海岸のと を 別々 に 取扱って、 それぐ 別の 式を與 へて 居る。 

之れ は 後に 述べる 様に 海岸に 於て は 一般に 重力 分布に 異狀 ある 爲 である。 叉 島の 様な 場 處のは 之 

れを 換算す るのに 犬なる 且つ 不 確な 補正 を 要する 故 一 先づ 省いて 此の 計 is^ に 加へ なかった ので あ 

る。 

先づ內 陸の 結果 を 綜合す ると  一 
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=  978.036  f^l +0.005296  sin"  cp  +0.000010  sin"  2s 一 

±14  ±14 

(但し e- は 緯度で、 7 の 單位は 極/ (lil-f である。 士は 平均 誤差 を 示す。) 

海岸の 重力 は全體 として 平均 0.036 だけ 陸より 多い から、 之れ を 引 去つ て 計算 すれば、 

7o  MM  978.049 へ 1 +  0.005302  sin" や—  0.0C00 1 3  sin に 295) 

±12  ±12 

是 等の 式に 於け る sin.> や shi".2cp の 係數は いづれ も 地球の 形 狀に關 する 常數 であって、 扁平 

率、， 半徑、 自轉の 角速度 等 を 含んで 居る が、 其の 數値 がかくして 最小 自乘 法で 定められ たから、 

之れ から 扁平 率 を 求める ことが 出來 るので ある。 ski"  29 の 係數は 極めて 小さい ものである 上に 

一 方 重力の 測定に は 若干の 誤差が あり 此の 係數を 正確に 定める ことが 出来る 程 精密な もので はな 

いので、 之れ は 寧ろ 他の 方面から 計算した もの を 用ゐる 方が 得策で ある。 後 條に述 ぶる 如く ウイ 

1 ヘル ト (wiecllert) 及び ヂ I  . エッチ. ダ ー ウィン (G.  H.  Darvvin) が 地球 內 部に 於け る 比重 分 

布に 關 して、 互に 異なる 假定に 基いて カ擧 的に 計算した 地球の 形が よく 一致して 居る から、 此の 

結果 を 正しい ものと 考 へて、 之れ を 利用 すれば sin"2tp の 係數は 0.00087 となる 故、 之れ を旣 

知數 として 唯 sinKCP の係數 のみ を 最小 自乘 法で 定 むれば、 
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內陸 では 

70  =  978.044^1+0.005301  sin に 9- 10.08007  sin にに 95) 

海岸で は 

7o  =  978.047  (1+0.005300  sin"  ^  1 0.000007  sin に ，295) 

となる。 是等は 皆 舊來の ウイ ンナの 重力 を 基礎と した ものである。 

陸地の 結果 及び 海岸の 結果より 0.036 を 減じた もの を 合せて 一度に 計算し、 更に 之れ を 現今の 

基準と なって 居る ポツダムの 重力と 比較す る やうに 換算す ると、 一 一つの 係數を 未知数と すれば、 

70  =  978.028(1  +  0.005300  sinK 95—0.000002  Siu223 一 

dbl3  ±13 

しかし sin„"29 の 係數に 上述の 値 を 採用 すれば、 

7-  =  978.030 ( 一 +^. s^^^^  sin に や 1 0.000307  siu" に 9^) 

  ； t12  I 

此の 最後の 式が 現 時に 於て 最も 適當な もの、 一 つと 考 へられる ので ある。 之れ を 名け て 地球上 
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の 標準 重力 (normal  value  of  gravity) と 云 ふ。 此の 如き 重力 布 を 生す る等ボ テン シャル 面の 切 

口の 形 は、 楕圓に 類して 居る が、 唯 之れ に 比して 極の 處と 赤道の 處が 少し 凸 出し、 四十 五 度近邊 

が 凹んで 居る。 但し 此の 如き 凹凸の 高さ は 僅に 十數メ ー トル 位の もので 地球の 平均 半徑に 比すれ 

ば 些少な ものである 事 は 云 ふ 迄 もない。 此の 僞似楕 圓體を 名け. て 水準 スフ ェ a イド 0$ 趨 Niveau- 

SJJheroid) とい ふ。 

以上 は專ら 地球 を 完全な 廻 轉精圓 體と考 へた 上の 結果で あるが、 之れ を 更に 一二 軸と も 長さの 相 

異なる 一 般の 楕圓體 として 同じ 樣な 手績 きを 經て 重力の 測定 を 綜合す ると 

70  = ミ 8.052 一  1 +0.005285  sin"  9^—0.000007  siu に 29+0.000018  Cos"  ^  SS2(  \  + 17。)  j 

となる。 (但し X は經 度で ある。) 此の 式 は 一九 一 五 年のへ ルメルトの 式と 稱 する ものである。 此 

の 式に よれば 赤道の 形 もも はや 完全な 圓 ではなく、 長短 兩 軸の 差 230 米の 楕圓 で、 長軸 は西經 17 

度の 處 にある 事と なる。 ヘル メルトに 次いで 同様の 研究 をな した 二、 三の 人の 結果に よると、 何 

れも 赤道の 兩 軸の 差 は 二、 三百 米 位になる が、 長軸の 位置 は 極めて 區々 たる ものであって、 未だ 

はっきりした 事 は 云へ ない 樣 である。 

扭て 上述の 如くして 得た 水準 スフ H  n イドに 相當 する 標準 重力と、 各 實測點 の 値 を 比較す る 時 

は 種々 の 要用な 問題 を 解決す る手掛 りと なる ので ある。 
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實 測の 重力の 値 <y に 高さの 補正 を 施した もの を =S で 表 はし、 之れ に 更に 表面 物質 を內 部に 凝縮 

した 時に 直す 補正 を 加へ たもの を 通例， で 表 はす C 

今 高さの 補正に 就いては、 前に 地球 を 球と 見做した 場合の 概算 法 を 述べて 置いた が、 尙又 扁平 

度 を も 考慮に 加へ て 計算す ると、 

き =1- PS086 H  (徂 し！ ：q は 籽で表 はした 高さ) 

となる。 一方に 於て 實驗 的に 重力の 高さと 共に 變る 割合 を 測定した 結果に よる も、 大凡 此の 位の 

ものである (笫六 章 第 一 節參照 。 

次に 水面 以上の 物質 を 水面 以下に 凝縮した 場合に 換算す る爲の 補正 は 如何にして 求める のかと 

云 ふに、 ヘル メルトの 示す 所に よれば、 實際 地球上に 存 する 位の 小 凹凸に 就 

いて は、 之れ を 理論 上 好都合の 様に 地下 廿ー 籽の處 まで 押し 縮める の も、 單 

園 に 海面に 押し 縮める の も 結果に 於て 大差ない 樣 になる C 而 して 圖の 如き 山 を 

十 海面に 押し 附 けたる 後、 卩點の脚下^?; に密接せる點に於ける重カは、 P ，た 

第 けの 一様な 厚さの 層 を 表面に 押し 附 けた 時の〃 に 於け る 重力と 殆ど 同じで あ 

るから (之れ は 靜電氣 其 他 類似の 問題に 於て 知られて 居る 事で あるが、 此處 

に は 證明を 略す る)、 結局 此の 凝縮の 補正と いふ 事 は、 凸 H の 地面の 代りに ハ 
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と 同 高な 平坦な 地面の 場合に 引き直す 補正と 同様になる。 此の 意味から して 此の 補正 を 平地 換算 

の 補正 (reduction  to  horizontal  terrain) と 名け る、 叉 地形 補正 (topogral&ical  correction) と 

も稱 へる ので ある。 之れ はつ まり =, の 水準 面 以上に ある 質量が 及ぼす 上方への 引力 を 引 去り、 又 

P の 高さ 以下の 空所 を 埋めて しまった 時、 之れ を塡充 する 物質が 及ぼす 下方への 引力 を 加へ るの 

で、 常に 正號の ものである 事 は 明かで ある。 此の 補正 は 常に 小さい もので、 例へば 次表の 様な 程 

度の ものである。 


H 

1 

s! 
く. 
V 

3? 

'つ 

4^ 

1 

CO 

,(r, (米） 

+  0.052 

ば， に 0  + 

'>  6iro-h 

an" 
o 
o 

今 き、 に. さ ±1Efwcoff_!iE 

より， 外 を 得た とする。 此の， „s と、 との 差、 卽ち fj 一丁. h は 前に 述べた やうに 實 際の 地球と 餘り變 

らぬ假 想 的 地球上の 重力と、 簡單な 理想的の ス フエ 0 イド 上の 重力との 齟齬 を 示す もので、 此意 

味に 於て 重力の 異常 (amslaly) と稱し 得る ものである。 此の ，さ、—  7,, が 地球 全體に 互って 知らる 
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る 場合に は、 スト ー クスの 定理と 稱 する ものに よって、 地球上 到る 處に 就いて 此の 假想的 地球の 

海 Is 卽ち 之れ に 近似した ゼォ イドの 面が 水準 スフ 二  。イドに 對 する 高低の 差 を 定める 事が 出来る 

譯 になる。 此の 定理 を應 用す るに は等ボ テン シャル 面 以外に 質量が あって は 都合が 惡 いから、 そ 

れ故 にわ ざ/^ 前述 の 樣な細 ェ をした 次第 で ある。 殘念 なが ら 今日 で は 重力 の 测定の 結果が 十分 

に 行渡つ て 居ない から、 實 際に 此の 計算 を 行うて 地球 全體に 1 るゼォ イドの 凹 C を 定める 事 は 出 

来ない ので ある。 併し 後に 述べ る紛 直線の 偏 倚 等から 知られた だけに 就いて 判斷 しても 此の 高低 

差が 數米を 過ぎる 樣な 場合 は先づ 無い と 云っても よい 樣 である。 さて 此の 高低 差が 小さい ものと 

すると 重力 測定の 結果から して 地殼の 比-直 分布に 就いて 要用な 知識 を 得る 手 掛りを 得る 事になる „ 

昔 は 高所で 觀 測した 重力の 値 を 海面に 引き直す に當 つて、 觀測點 が 其れと 同 高 且つ 平坦な 地球 

上に ある ものと 考へ、 海面から 此の 高さまでの 地盤の 引力 を 引き去り、 つぎに { 仝氣 中に 於け る 高 

さの 補正 を 加へ たもので ある。 此の 如く 海面 以上 觀測點 までの 地盤 を 平坦と 假定 し、 之れ だけの 

地が 海面 上に 過剰の 質量と して 存 する 如く 考へ、 之れ を 削り取り たる 後、 觀測點 を 海面に 引き 下 

せば 標準 的の 重力の 値 を 得る 如く 考へ て 居た。 此の 如き 地盤の 補正 をブ ー ゲ ー (Bouguel./ ャ ン 

グ (Youngr ボア ソ ン (poissou) の 補正と 稱す るので ある。 之れ は 一 應 尤もらしい やうで あるが、 

今日から 見れば 穩當 でない。 卽ち 海面 上に ある 質量 を贅 物と 考へ ただけ で、 地下に 於け る 質量の 
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過剩ゃ 不足の ある こと を 忘れた 結果で ある。 

今 或る 地點の 重力に 空 氣 中に 於け る 高さの 補正 を 施した だけの もの 卽ち ^と 標準 重力 との 間 

に 若干の 差が ある 場合に は、 之れ は 二つの 原因より 起った ものと 考 へなければ ならぬ。 第一 に は、 

此の 點に 於て ゼォ イドの 面が 著しく 水準 スフ H  ロイドに 對 して： C 出し 或は 凹 入して 居る 爲か、 第 

二に は、 此の 點に 近く 地殼 質量の 配布に 異常が ある 爲か、 或は 此の 兩 方の 原因が 同時に 存 する 爲 

かで あらう。 昔 は 此の 二つに 分って 考 へる 事 をし なかった 爲に 問題が 解決せられ なかった ので あ 

る。 此の 點を 明白に したの はへ ルメルトの 功に 歸 せねば ならない。 

重力の 異常 を 起す 質量 (質量の 不足 ある 時 は 負號の 質量が 分布され 居る 如く 考 へて) を、 之れ 

が 海面 上に あると 以下に あると を 論ぜす、 悉く 海面に 壓 縮して 薄い 層と したと 想像した 場合 を硏 

究 して 見る と、 或る 任意の 地點の (さ |7_.,) は 二つの 項に 分って 考 へる 事が 出来る。 卽ち 一 つ は 其 

場所に 於け るゼォ イド 面の 凸出叉 は 凹 入に よる もので、 一 つ は 此の 點の 直下に 於け る 質量の 異常 

から 起る ものである。 後者 は 又 之れ を 二つに 分けて 海面 以上の 部分から 起る ものと、 以下から 起 

る ものと に 分つ 事が 出来る。 今 他の 方面から して ゼォ イドの 形の 異常が 僅少で ある 事が 分り、 又 

もし 海面 上の 質量の 過剩を 知って、 之れ から 起る 部分 を 除けば、 殘るは海面^^下の目に見ぇぬ質 

量 異常から 起る 部分の みとなる ので ある。 それで に 所謂 ブ ー ゲ I の 補正 を 加へ たもの (通例， 仉 
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で 表 はす) が 標準 重力 と 著しく M 〈なる 場合に は 海面 以 下に 於け る -れ量 分布 に 何等か の 異常 力 あ る 

ものと 考へ 得られる ので ある。 しかし 是 等の 計算 は 質量 の 過不及 を 海面 に 凝縮した と假 想した 場 

合の ものであるから、 之れ からして 直ちに 實 際の 內 部の 質量 分布 を 知る 事 は出來 ぬので ある。 

人 「實際 地球上の 諸點に 於て 觀 測され た 重力と、 所謂 標準 重力と を 比較して 見る と、 面白い 事に 

は、 ^と 2： の 差 は 大體に 於て 僅少で あるの みならす、 高い 山上な どで 測った リ でも、 之れ に 高さ 

の 補正 を 加 へ ただけ の . ^の 方が、 更に ブ ー ゲ 1 の 補正 を 加 へ た ^よりも 遙 によく  £^ と 近似す る 場 

合が 多い ので ある。 其の 最も 著しい 例と して、 印度 ヒマラヤ 山地の モレ (Mor6) とい ふ處 は、 海 

拔 4G96 米の 高所に あるが、 其處に 於て 

實测の 重力 は  =  978.1 88 

高さの 補正 を 加 ふれば  fh  n  979.631 

更に ブ. I ゲ I の 補正 を 加 ふれば fh: MM 079.09-5 

標準 重力 は  7。  =  §}.so 

卽ち 此の 場所 以下の 地盤の 引力 を 引き去らぬ ^の 方が 却て 標準 重力と よく 一  致す るので ある。 之 

れを 前述の 理論に 照らし 合せて 見る と、 此の 地方に 於て は 海面 以上 の 質量 異常と 海面 以 下 の 異常 

との 效果が 互に 消し 合って 居る。 換首 すれば ヒマラヤが 凸 出して 居る 代りに、 海面 以下の 處 では 
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質量が 他の 場處に 比して 不足して 居る 事 を 示す 樣に 見える。 質量 不足と いっても、 ^にさ 洞が あ 

ると いふので はなく、 唯 比重が 同 緯度の 他の 場處の 平均より 小さければ よいので ある。 處が 面白 

い 事に は、 之れ と 同じ 事が 他 Q 方面から も 推測し 得られる ので ある。 卽ち次 節に 述べる 紛 直線の 

傾きから である。 

第五 節 纷 直線の 異常と ゼォ イドの 形 

地球 h 各點に 於け る 重力の 方向、 卽ち紛 直線の 方向 は、 其點に 於け るゼォ イドの 垂線で ある。 

而 して ゼォ イドと 地球 稽圓體 とが I 致せぬ 限り は、 此の 楕圓體 の 垂線が 一 般に 重力の 方向 を 示さ 

ぬ 事 は 勿論で ある。 此の ゼォ イドの 乘 線と 楕圓體 の 垂線との 間の 角を稱 して 纷 直線 偏 倚 (きま？ 

tioii  of  the  vertical) と稱 する。 此の 角度 は 一 般に は數秒 乃至 十數秒 多くても 一 一、 三十 秒 程度の 

ものであるが、 しかし 精密な 測量 を 行 ふ 場合に は 決して 觀 過し 難い ものであるの みならす、 之れ 

を 測定 すれば、 其 結果 を 利用して ゼォ イド G 形に 關 する 知識 を 得、 叉 地 殼！： 量の 分布に 就いても 

要用な 考察の 手 掛りを 得る ので ある。 

此の 偏差 角度 は 如何にして 定 むる 事が 出来る か。 前に 述べた 通り、 今日の 狀態 では 地球 各地に 

於け る 準據楕 圓體を 連結して 完全な 地^ 指圓體 とする 事 は出來 ぬが、 各地で 定めた 準據楕 圓體を 
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基礎と して、 之れ に對 する 垂線の 方向 を 知る 事 は 出来る。 少 くも 一 の 標準 點の 緯度 經度を 確定す 

れば、 他の 點の 楕圓 上に 於け る 緯度 經度は 兩點 間の 距離と 方位 を 知れば 算出す る 事が 出来る 箸で 

ある。 例へば 甲點の 正南に 當 る乙點 迄の 距離 を 知れば ニ點 間の 緯度 f 楕圓 上の) の 差 を 知る 譯で 

ある。 此の 差 は ニ點に 於け る楕圓 への 垂線の 間の 角 を 示す 事 は 明かで ある。 次に 甲乙 ニ點で 別々 

に 天 體觀測 を 行 ひ、 例へば 北極星の 高度 を 測れば、 其の 高度の 差 は卽ち ニ點に 於け るゼォ イドへ 

の 垂線の 間の 角度 を 示す ものである。 此の 二つの 角が 一致 すれば よいが もし 一致し なければ、 其 

差 は卽ち 鉛直線 偏 倚から 起った ものである。 實 際に 於て は澤 山の 點の 觀测 によつ て 楕圓體 の 位置 

を 確定す るから 各地に 於け る 垂線の 絕對的 位置が 定まり、 從て 各點の 偏差の 値 も 定まる 譯 である。 

普通 子午線 上卽ち 南北の 方向の 偏差と、 之れ に 直角な 東西の 偏差と を 別々 に 出す 事に なつ て 居る。 

或る 場所に 於け るゼォ イドと 楕圓體 との 垂線の 間の 角と いふ は、 又 其 場處に 於け る 二つの 曲面 

の 正切 面の 間の 角で ある。 それで 若し 甲乙 一 ー點を 結ぶ 任意の 弧線に 沿うて 此の 偏差の 做が 悉く 知 

ら るれば、 之れ からして 一 ー點に 於け るゼォ イド 面の 精圓 體に對 する 高さの 差 を 知る 事が 出 來る譯 

になる。 譬へ て 云へば 一 つの 道路の 上の 甲點 から 乙點 迄に 至る 途中の 傾斜が 到る 處 知れて 居れば 

之れ から 一 ー點の 高低 差が 知れる と 同様な 譯 である。 此の 如くして 廣ぃ面 精に 亙って ゼォ イドの 高 

さの 分った 點が數 多 出来れば、 其 地方の ゼォ イドの 概略な 高低 線 を畫く 事が 出来る ので ある。 ，玆 
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に揭 げた 第 十六 圖 (A) は 嘗て ガル レ (A.Galle) 等が 定めた 獨逸ハ ルツ 山 附近の ゼォ イド 等高線 

である。 第 十六 圖 (B) は 同 一 地域の 概略の 地形 圖卽ち 吾人の 眼に 見える 高低 を 示す もので あつ 

て、 線の 傍に 記入した 數字は いづれ も準據 楕圓體 上の 高さ を 示す 米の 數 である。 此の 圖で 見ても 

ゼォ イドの 異常が 必す しも 表面 Q 地形と 合 はぬ 事、 叉 地形の 高低に 比して 著し く 僅少 な もので あ 

る 事 を 知る 事が 出来ようかと 思 ふ。 第 十七 圖は 陸地 測量 部の 執？ 海 大尉が 日本 內 地に 於け るゼ オイ 

ド の 凹凸 を 定め たもので ある。 之れ によって 見ても ゼォ イドの 地球 精圓體 に 對 する 高低 は 精 々 數 

米 位で 地球 外形の 高低に 比して は 云 ふに 足らぬ 僅かな ものである 事 は 明かで あらう と 思 ふ。 假り 

にゼォ イドに 百 米 位の 高低が ある ものと しても、 それ は譬 へば 直徑ー 一十 餘 間の 地球儀の 表面に 高 

さ 一 厘の 高低が あると 同じ 位な 割合で ある。 實際 知られて 居る 高低 は 更に 此 Q 十分の 一 より 少な 

い。 之れ で 見ても 地球の 水準 面が 如何程まで 楕圓體 に 近い かと 云 ふ 事が 分る であらう。 一方に 於 

て 此の 侧定の 如何に 困難で あるか も 想像され ようと 思 ふ。 地球の 直 徑に對 して 十 米 は 百 萬 分の 一 

程度であって、 . 現在 科 擧の 力で 測り 得られる 凡ての 量の 極限の 精密 度 も 正に 之れ 位な ものである „ 

昔 は 此の 紛 直線の 傾斜 は 主として 地表に 現 はれた 過剰の 質量、 卽ち 山嶽の 如き もの 、引力の み 

によって 起る ものと 考 へられて 居た。 一一 ュ ー トン は 地上に 半球 形の 山が あった 時、 之れ が 其の 山 

麓に 於け る 重 錘に 及ぼす 引力 を考へ て、 之れ より 起るべき 紛 直線の 傾き を 計算した 事が あるが、 
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其後プ ー ゲ ー がァ ンデ ス山 地方で 鉛直線の 傾き を實 測し、 之れ を 用ゐて 地球の 平均 比重 を 定めん 

としたの は 有名な 事で ある。 

今 地球上に 外から 一 つ 新に 山 を 持って来て 表面に 置いた と考 へ、 其の 一 方の 側に 錘 線 を 吊した 

と考へ て 見る？ 地球の 引力 P の 作用 を 受ける 錘 線 は、 又 山の 爲に 水平の 方向に も 引力 を 受ける 

から、 此の 二つの 力の 合力の 方向が 此 處の實 際の 鉛直線の 方向になる。 今 P は 地球の 全 質量が 地 

球 半徑に 等しき 距離に 於て 及ぼす 引力、 は 山の 質量が 觀測點 に 及ぼす 引力で ある。 故に 山の 質 

量の 分布 を 知れば、 此の 紛 直線の 傾きから 地球 全體の 質量が 分り、 從て 地球 全體の 平均 比重が 分 

るので ある (第二 編 第 六章參 照)。 其 後 他の 人々 が 同様の 方法に よつ て 測定した が、 之れ は 今日から 

見れば 地球の 比重 を 定める 法と して は 理論 上 根據の 弱い ものである。 何と なれば 海面 以上の 質量 

のみ を考へ て 海面 以下の 事に 考へ 及ばなかった 爲 である。 此 事に 注意 を 引く に 至つ たの はヒ マ ラ 

ャ 山脈の 南 麓 印度に 於け る紛 直線の 偏 倚の 研究から である C 前世紀の 中葉 プラッ ト (Ard 一 <li ミー 一 

マ mtt) が、 當時 印度に 於け る 三角 测 量の 結果 を 精査し、 各地に 於け る纷 直線 偏 倚 を 算定した。 

一 方に 於て ヒ マラ ャの 地表に 現 はれた 部分の 引力の 爲に 鉛直線が 幾何 傾くべき かとい ふ 事 を 計算 

して 實 測の 値と 比較して 見た 處が、 實 際の 値 は 計算の 値の 三分の 一 に 過ぎぬ 位の ものと なった。 

プラッ トは 始めに は 此の 如き 鎺齬の 原因 は 印度 地方に 適する 地球 楕圓體 の 一：1 平 度が 此の 計算の 爲 
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第 十六 圔 B ハル ッ 地方の 地形 圜 
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に假定 した ものと 著しく 異なる 爲 であると いふ 考を. 起した やうで あるが、 ヱャリ ー (Airy) は此 

の 結果 を 知る と、 すぐに 其の 說明 として 所謂 地殼 浮泛說 なる もの を 提出した。 彼の 考 では 地殼の 

下に は 液 狀の岩 梁が あって、 地 殼は此 上に 浮んだ 樣な狀 態に なって 居る。 それで ヒマラヤの 様な 

. 地表に 著しく 突出した 處 では、 其の 根元の 處 では 反 對に 岩漿 中に も 突起 を 出して 

居る であらう (第 十八 圖)。 さう であると すれば 表面に は 質量が 過剩 になって 居 

a る 代りに 底で は 重い 方の 岩 紫が 四み 其 代りに 輕ぃ 地殼が 出張って 居る から、 其 結 

^ 果 として 此 部の 引力が 他より 少なく、 從て 表面の 過剩の 影響 を 一部分 減す る 様に 

第 なるとい ふので ある。 此の 說は 後に ォス モンド • フ イツ シャ ー (Osmond  Fisher) 

が 盛に 稱 道した ので ある。 しかるに 前の プラッ トは H ャリ ー の說が 出てから 數年 

の 後に 前說を 取消し、 其 代り 少しく 異なった 新說を 出した。 是 等の 研究が 今日 ァ 

イソ スタシ ー 說と云 はる 、もの 、起源と なった ので ある。 

第 六 節 アイ ソス クシ I の說 . 

アイ ゾス クシ ー (isostasy) とい ふ 言葉 はダッ トン (Dutton) が 始めて 用ゐ たとい ふ 事で ある。 

之れ は 次に 述べ る 様な 一 種の 地殼 質量 分布の 狀態を 指して 名け たもので ある。 
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地殼表 • 的に は 不規則な があって も、 地下 一定の 深さの 層 迄 行く と、 其の 層 以上の 質量 は 到 

一 B る處 均等で あると 考 へられる。 卽ち 圖 の a-O^RT ふ r の 如く 表面の 高低 異な 

る 部分 を 比較す ると， IS 線で 示された 層 上の 同  一 is^ の 上に 立つ 柱の 密度 

圔 

九 は 其の 高さに 逆比例し 結 WAB 線 上の-は (量 は 到る 處 同一 であると いふので 

十 ある。 此の 如き..， 面を名 けて 均 衔；. g  (layer  of  compensation) とい ふ。 

第 

初め プ ラ ッ トは 此の 均 衔面を 海面 以下 數百 呵の處 にある と考 へたの である 

4 が、 米國の ヘイ ソォ— ド (Hayford) は 之れ を 約 120 籽 位の 處 に假定 して 

合 衆國に 於け る 重力の 分布 や 鉛直線 偏 倚の 狀況を 都合よ く說 明す る 事が 出来た ので ある。 彼 は 先 

づ實測 上の 纷 直線 侃 倚 を 精 茶し、 一 方に 於て は、， 又 地面 以上に 現 はれた 地形の みの 引力より 生す 

べき 偏差 を 計算して 比較して 見る と、 矢 張 地下に 質量の 不足が ある 様な 狀況を 示す ので、 玆にァ 

イソ スタシ ー の 考を採 W して、 先づ 種々 の 深さに 均衡 面 を假定 して 計算し、 如何なる 深， さが 最も 

實 測に 近い 結 を與 へる かを驗 し、 其 結 * 約 120 籽卽約 一一 一十 里 を 最も 適當 とした。 其 後 更に 又 重 

力 分布の 狀；： 抗を 同じ 假 定から 計算して、 其 結 がよく 實 際の 分布 を說 明す る 事 を 確め たの である „ 

米國 以外に 於ても 架して 同様な ァ イソ スタシ —が 成立して 居る かとい ふに、 先づ 現在 知れて 居 

る 所では 大體に 於て 此の 考が適 川され る やうに 見える。 殊に 海上に 於て は 海面 以下の 表面に 近い 
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處が 比重の 小さい 水から 成り立つ て 居る から、 もし アイ ソ スタ シ ー が眞實 ならば 海底の 地 殼は比 

重が 大きい 害で あるが、 へ ッ 力 ー が 晴雨計と 沸點 寒暖計 (本章 笫三 s 參照) によって 測定した 大洋 

の 上の 重力 實 測の 結果 は、 大體に 於て は 此の 說を 承認させる ので ある。 特に 又 此の 說に 都合の よ 

いのは 島 や 海岸に 於け る 重力 分布の 異常で ある。 島の 重力の 大きい 事 は 昔から 注目され て 居た。 

そして 昔 は 大陸 10； 量の 引力の 爲に 海水が 陸岸の 方に 引き寄せられ、 其爲に 大洋の 中で はゼォ イド 

が餘程 扁平に なって 居り、 從て 大洋で は 地心から 海面 迄の 距離が 小さい から、 それが 爲に 島の 重 

力が 大きい とい ふ 樣に考 へた 人 もあった が、 海の クめ 知られた 今日で は 此の 考は 無論 事 實に合 は 

ぬ。 其 代り アイ ソス タシ I の考 から 云へば 說明は 極めて 容易で ある。 卽ち 島の 附近の 質量 は、 之 

れと同 高な 陸地 內の點 の 周圍に 比較 すれば 一 體に 海面 以下の 深い 處に 偏在して 居る から、 從て下 

方への 引力が 大きくなる 害で あらう。 叉 大洋 岸で 急 斜面と なって 居る 様な 土地で は、 重力が 特別 

大きく 內 地に 人る に從っ て 普通の： g に 近づく 事實も 容易に アイ ゾ ス タ シ ー の 結果と して 說明 する 

事が 出來 るので ある。 へ ルメルト は此樣 にして 均衡 面の 深さと して 約 120 籽と云 ふ 値 を 得た。 

其 後 ボウイ I  (Bowie) は 米國に 於け る 重力の 測定が 蓄積した の を 用ゐて 均衡 面の 深さ を 決定し 

直した 處、 平均と して 約 § 籽、 叉 山嶽 地方に 對 して 約！ 一 5 籽 なる： ig を 得た。 是 等の 彼が ヘイ フォ 

1 ド、 或は ヘル メル トの もの に 較べ て 著しく 小さ いのは 注意 を 要する 所で ある。 然し ヘイ フォ— 
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ド 等が 計算の 极據に 川ゐた 標準 重力 は、 アイ ソス タシ ー の考を 入れす に 決定した もので あつたか 

ら、 此の 齟齬 は必 すし も 怪しむ に 足りない ので、 若し それ を 考慮に 入れた ものと 比較し 直して 見 

ると、 均衡 面の 深さ は 矢 張 00 籽內 外と なり、 ボウイ ー の 得た 結果と 一致す るので ある。 

ボウイ ー の 計算に 於ても 山嶽 地方の 均衡 面が 平均に 比して 深い やうな 結果に なって 居る が、 其 

後の ハイス 力 ー ネン (Heiskauen) の 研究に よっても 矢 張 現在の 高地 程 均衡 面が 深い 處に 求められ 

たので ある。 卽ち プラッ トの云 ふ 如く 均衡 面が 一 定の 深さに 存在す ると は考へ 難い 様であって、 

現在の 地殼は 寧ろ H ャリ ー の稱 へた 狀 態に 近い ものである らしく 考 へられる ので ある。 然し 究極 

の 眞相は 未だ 不明で、 將來ヒ マラ ャゃァ ン デスの 如き 大山 脈に 於け る 重力 測定が 十分 稠密に 行 は 

れ 其の 結果が 吟味され たなら ば、 此點が 明かと なる であらう。 

此の 如く 大體に 於て は アイ ゾ スタシ —が 成立して 居る が、 しかし 地面の 凡ての 凹れ が 悉く 此の 

說の 如くに 釣合って 居る とい ふ譯 ではない ので、 小 151! 域の 凹凸 は往々 全く 均衡され す、 質量の 過 

剩 又は 缺 損と して 重力 等に 影響して 居る。 例へば 前述の ハ ルツ (Has) 山の 如き 共の 適例で ある- 

又大 lEil 域に 亙っても 此の 如き 理想的の 分布 は 決して 完全に 行 はれて 居ない" 例へば アルプス 山の 

如き も、 恰も 嘗て 一度 アイ ソス クシ ー の 狀況が 成立った 後に、 表面の 山が 南の 方に 移動した 様な 

狀；^ になって 居る ので ある。 此の 如き 例 はな ほ 他に も 多く あるので、 此の 如き 狀態を 異常 質量の 
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水平 移動と 名け て 居る ので ある。 大體 から 云へば 亞細亞 大陸で は 一 般の 質量の 缺乏が ある 様に 見 

え、 歐羅 巴で は 反對に 概して 過剩が ある 様な 狀況を 示して 居る ので ある。 又 アドリア海 地方の 重 

力が 大き 過ぎる 様に 見える ので、 ウイ I へ ルトは アルプスの 質量の 一 部が 水の 侵蝕の 爲に 南に 移 

され、 此爲に 生じた 此の方 面の 過剩は 未だ アイ ソ スタシ ー 的に 均衡に なって 居らぬ 爲 であると 考 

へて ゐる。 併し 之れ と 正 反對な 場合 も ある。 卽 ちへ ィフォ ー ド 及び ボウイ ー の 調査に 依る と、 ミ 

ス シッピ ー 平原に 於て は 重力 は 却て 標準よりも 小さ 過ぎ、 ァ パラ キア ンの 山地で は 主に 重力の 過 

剩が あるので ある。 ギ ルバ ー ト (Gilbert) は 此の 如き 說 明し 難き 異同 は、 必す しも アイ ソス タシ I 

の說と 矛盾し ない。 卽ち第 十九 圖に 於て 等の 柱 全體の 質量が 均等で も、 個々 の 柱の 上方と 下 

方との 間に 密度の 異同が あれば、 此の 如き 重力の 異同 を 生す る 害で あると 論じて 居る。 印度に 於 

て も 大體に 於て アイ ソ スタシ ー が 成立して 居る が、 併し ヒ マラ ャの南 麓に 於て は 可也 著しい 異常 

が ある。 或る人 は 地下の 犬 裂 罅に よって それ を說 明し、 或る人 は 又 沖積層の 廣大 な換形 部の 影響 

として 說明を 試みて 居る。 マイ ネスの 測定した 東印度 諸島 附近の 海上 重力 (第二 十圖) に 於ても、 

著しい 重力 不足の 地帶が 大體島 弧に 沿って 走って 居る。 日本に 於ても、 本州 中部の 山地 は 略、、 ァ 

イソ スタシ ー の 均衡に あると 見做す 事が 出来る けれども、 北海道 噴火 灣 近傍、 關東 地方 及び 豐後 

水道に 於て は 著しい 重力の 不足が あり 均衡の 狀 態から 相 去る こと 甚 しく、 何れも 日本に 於て 特に 
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地震の 頻發 する 地域と 一 致 

して 居る の は 注意す ベ き 事 

と 思 はれる。 

报てァ イソ スタシ —が E;^ 

し て事實 であると すれば、 

之れ は 物理的に 如何なる 意 

味 を 持って 居る かとい ふ 事 

を考へ て 見よう。 今 第 十九 

圖 P  Q?Pq  T の 如き 比重 相 

異なる 柱 狀の物 體を相 並べ 

て 液體の 上に 字 ベれば、 も 

し po^ お 等の 比重に 就いて 

ァ イソ スタシ ー の關 係が あ 

れば、 其の 底面が 正しく 一 

平面 を 形づくる 樣 になる の 


は 勿論で ある c 故に もし 地 

一一 下  一； 0 籽 以下に 液 體が存 し 

て 居れば 大體に 於て 地殼は 

第 アイ ソス タシ ー を 示す 害で 

ある。 尤も 小區 域の 凹凸 は 

地 殼の彈 性で 十分 維持す る 

事が 出来る 事 は ラヴ (Love) 

等の 數理 的の 研究に よって 

も 明かで ある。 ボウイ ー も 

米 國のァ イソ ス クシ ー を呤 

味す るに 當っ て、 如何なる 

小^ 凸に對 しても ァ イソ ス 

タシ ー が 成立す ると 考 へた 

所謂 局部 的 均衡 (local  iso- 

stasy) の 場合と、 或る 一定 
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の廣 さの 地域の 平均 高度に 對 して 成立す ると 考へ た 地方 的 均衡 (1. だ. ioual  isostasy) の 場合と を 比 

較 研究し その 大さを 凡そ 100 籽 四方と 拨. るの が 最も 適當 である こと を 示した。 若し 廣區 域に 1 つ 

てァ イソ スタシ ー に 反すれば、 地殼は 破れて 此の 如き 均衡 的 狀態を 保たん とする 譯 である。 それ 

で 完全な アイ ソス クシ I が實 在して 居れば、 其れ は 現在 か、 もしくは 少なくとも 過去の 或る時 代 

に 於て、 地下が 液體 をな して 居た 事 を 示す やうに 見える ので ある。 尤も 必す しも 普通の 液體 でな 

くても、 長い間の 力に 對 して は 液の 如き 性質 を 示す 所謂 粘性の 物質で あれば よいめ である。 實際 

地球の 剛性に 關 する 諸 大家の 研究に よっても、 現在に 於て は 地下に 著しい 液狀の 層が あると は考 

へ 難い 樣 である。 後に 述 ぶる 如く 一  方に 於て 地震の 研究から 地下 約 GO 籽の處 に 所謂 不連續 面が 

存在し 其れ 以下に は 全く 別な 物質が 存在す る ことが 明かと なった が、 之れ が卽 ちその 粘性 物質に 

相當 する ものであると 考 へられる ので ある。 一 方に 於て アイ ソ スタシ —は實 際に 決して 完全に 行 

はれて 居ない から、 地下に 於け る 歪 は 可也の 程度 迄彈性 によって 支持され て 居る もの と 解釋す ベ 

きもので あらう と 思 はれる。 ヘイ フォ ー ドゃ ラヴ 等の 計算に よる 時 は、 實 際の 不完全な アイ ス 

タ シ I の爲に 起る 歪 は 十分 普通 岩石 位な も の 、彈 性で 支 へ 得られる 程度の も の だとい ふ 事で ある C 

第 七 節 H アト ヴァス の 重力 偏差 計 
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ゼォ イドの 面の 僅少な 不規則な Hrc を 知る 方法が もう 一 つ ある。 其れ は 相 接近した ニ點に 於け 

る 重力の 差異から して、 ゼォ イド 面の 曲率に 關 する 知識 を 得る の 方法で ある。 匈牙利の 責族 エア 

r  B トヴ ァ ス (K.  V.  Estviis) は、 此の 目的で 所謂 H アト ヴァス 

1 の 天秤、 又 重力 偏差 計と 稱 する もの を 作った。 之れ に は 二 

 ^  .  r 種 あるが、 其の 一は 第二 十一 圖に 示す 様な ものである 。極 

第 細い 針金で 輕ぃ棒 を 水平に 门巾 し 棒の 一 端に は 金 又は 白金の 

i  重量 4 を 入れ、 他 端から 同様な 重量 R, を 細い 針金で 釣り 下 

げた ものである。 と Pq とに 働く 重力が 全く 並行で あれば r の 針金 は 少しも 捻れる 事 はない が、 

然ら ざる 場合に は 之れ が 拾れ る。 今 水平の 棒 を 種々 の 方向に 向けた 時の 針金の 捻れ を 測れば、 之 

れ によって ニ點に 於け る 重力の 大さ 並に 方向の 差 を 知る 事が 出来る C 數學 的に 云 ひ 現 はせば 

重力 ボテ ン シャ ル のさ 間 的の 二次の 微分 係數を 知り、 從て 等ボテ ン シャ ル 面の 曲率 を 知る 事が 出 

來 るので ある。 二 アト ヴァ スは 此の 機械 を 用ゐて 匈牙利に 於け る 或る 地方の 重力 測定 を 行って、 

面白い 結 架 を 得て 居る。 其 後 此の 機械 は 地下の 構造 を 推定す る 目的の 爲に 盛に 用ゐら れる樣 にな 

つて、 實際 的に 石油の 存在な ど を 地上から 知り 得た 場合 は 枚 擧に遑 のない 程で ある。 我國 でも 松 

山、 熊 谷 氏 等が 各地で 多くの 觀測を 行 ひ 極めて 興味の ある 結果 を 得られて 居る。 
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著者の 一 人 (坪 井) は 熔融 水晶 を 用 ゐて輕 便な 偏差 計の 一 型式 を 作った。  g: 

.  一 

第 八 節 地球の 形 を 知る 星擧的 方法  j 

地球の 形に 關 して 多少の 知識 を與 へる 方法 はな ほ 他に も あるが、 其れ は 主に 星學 上の 觀測を 利 

用す る ものである。 今 其の 概略 を 列記して 見る と、 

s 月の 視差に 據る もの。 理論 上から 地心より 見た る 月の 位置 を定 むる 事が 出來 るが、 地球 表 

面から 見た 位置 は 之れ と 少し 異なる。， 卽ち 視差が ある。 此の 視差の 値 は 觀測點 の 地球 半徑 による 

ので あるから、 もし 地球 を 楕圓體 と假定 すれば 其の 扁平 度 も 知れる 譯 である。 しかし 實 際に は、 

此の方 法で は 到底 正確な 結果 を 得る 見込がない やうで ある。 

S 月の 視差と 重力の 測定より。 地球の 平均 重力、 平均 半徑、 赤道に 於け る 月の 視差 及び 月の 

運動の 角速度の 間に 簡單 な數 學的關 係が ある。 之れ を 利用して 視差と 重力の 測定から 地球の 平均 

半徑を 定める 事が 出来る。 ヘル メルトの 算定した 結果 は、 

之れ をべ ッ セ ル楕 圓體の 6378 籽に 比較す ると 可也に よく 合つ て 居る。 

g 月の 運動の 異常より。 地球の 引力の 影響 を 受けて 動く 月の 運動 は、 地球の 形に よって 異な 一 
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る 害で ある。 數學 的に 云へば、 月の 位置に 於け る 地球の ポテンシャル は 地球が 球で ある 場合と 楕 

圓 である 場合と 異なって 居る。 それでもし 地球の 扁平 度 を假定 すれば、 之れ が 月の 運動に 及ぼす 

影響 を 計算す る ことが 出 來る譯 である。 反對に 月の 運動 を實 測した 結果から 扁平 度 を 知る ことが 

出 來る譯 である。 此の方 法に よるとき は、 地球 內 部の 比重 分布に 就いて 何等の 假定を も 要しない 

點は 都合が よい。 へ ルメルトが 此の 法で 算定した sf 平 度 は 1:297.8±2.2 である。 

S 地球の 歳 差 (precession) より。 地球が 扁平 楕圓體 で、 且つ 其の 軸が 軌道に 對 して 傾いて 居 

る 結果と して、 月 や 太陽の 引力 は 地球 廻轉 軸の 歲差を 起す。 卽ち 傾いて 廻轉 する 獨樂の 様に、 心 

棒が 徐々 に 或る 圓 錐の 上 を廻轉 する。 此の 歲 差の 多少 は 地球の 扁平 度に よって 異なる から、 歲差 

の觀 測から して 扁平 度を定 むる ことが 出 來る譯 になる。 尤も 歲差は 廻轉體 のカ學 にて 知らる、 如 

く、 地球の 惯性 能率に より、 卽ち內 部の 比重 分布の 如何によ つて 異なる から、 此の方 法 を 用ゐる 

に は 是非とも 內部 比重の 分布に 對 する 適當な 假定 をし なければ ならぬ。 後條に 述べる ウイ— へ ル 

トゃダ ー ウイ ンの 研究 は卽ち 此の 例で ある。 鬼 も 角 も 比重が 內 部に 向 ふに 從 つて 增加 すると 假定 

すれば、 實 測の 歲差を 生す る爲の 扁平 度 は 一 ミ. 3 より 大 なること は出來 ぬと いふ ことが 證明さ 

れ るので ある。 


第 九 節 廻轉 せる 液體の 釣合の 形 

さ 間に 孤立した 液 體の圑 塊が 全く 靜 止して 居る 時に 球形 をな す 事 は 明かで あるが、 之れ が 或る 

定まった 軸の 周りに 廻轉 する 時 如何なる 形 を 成す かとい ふ 事 は、 二 ュ ー トン 以来の 數理學 者 間の 

問題であった。 マクロ， 'リン (IVIacla ョ .inr ラプラス (Laplace) 等 を 始め 十八 世紀の 終より 十九 

世紀の 始めに かけて、 主に 佛國 の學 者に よって 研究され た。 近代に あって は ケルヴ イン (Lord 

I\>lvin)、 テ ー ト (Tait) や ボアン カレ I  (Ir.  Pchl2/1.6)、 ダ ー ウイ ン (G. 1:L  I)a/nviu)、 我 邦で は 

貝 原 良 介 等に よつ て 段々 に 精し く 研究され たので ある。 

マク！ n 1 リ ン は廻轉 惰圓體 が全體 均質な 廻轉 せる 液體の 釣合の 形で 有り得る 事を證 明し、 しか 

も それが 扁平なる 場合 (oblate  spheroid) に 限る 事 を 確め たので ある。 叉 定まった 扁平 度 を 生す 

べき 廻轉 速度 は 比重に のみよ つて 大 さに は關係 せぬ 事 を 示した。 叉與 へられた 比重の もの は 或る 

角速度 以上で は 最早 平衡 狀態 である 事 は 出来ない とい ふ 事 を も 見出した。 

ャ コ ビ (Jacobi) は 三軸の 長さの 皆 異なる 楕圓體 も 亦廻轉 せる 等質の 液體の 釣合の 形と なり 得る 

事 を 示し、 其の 軸の 比 は 一 定の方 則に 從ふ事 を 示した。 ヂ I  .  H ツチ， ダ I ウイ ンは又 一 一つ の 相 

離れた 液 體の圑 塊が 其の 共有な 重心の 周りに 廻轉 せる 場合の 釣合 を も 論じた。 ボア ン カレ ー は是 
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等の 問題 を餘程 一 般 的に 研究し、 楕圓 のみなら す 一 種の 洋梨 狀 卵形 體も 可能で ある 事 を 示した の 

であるが、 之れ は リア プノ フ (Liapounoff) の 有名な 研究に よれば 不安定の 釣合 だと 云 ふ 事で ある。 

又ダ 1- ウイ ン 及び ラヴ (A,  K.H.Love) は 月が 生成 さる、 に當 り、 地球の周りに 輪狀 をな した 部 

分が 先づ晚 離した 後に、 之れ が 一箇の 團塊 となった とい ふ カント、 ラプラスの 說を排 し、 或る 過 

去の 時代に 於て 地球の 固有 振動 週期と、 太陽 潮汐の 週期と 相 合した 爲に 振動が 盛に なり、 不安定 

の狀 態に 達して 終に 一 箇の團 塊と して 月 を 分離す るに 到った との 說を 述べ て 居る。 

前に 述べた 如く 地球 をャ コ ビの說 の 示す 如き 三軸 異なる 楕圓體 なりと 考へ て 其の 大さを 決定し 

ようと 試みた 學者も あるが、 今日の 處 では 之れ を 確實に 定す るに は 材料が 不足で あると 思 はれ 

る" 

前世紀の 中葉 白 耳義の 物理 學者プ ラト ー (plateau) がァ ル コ ホルと 水の 溶液 中に 橄欖 油の 球 を 

浮べて 之れ を廻轉 し、 種々 の 廻 轉液體 の 形 を 示した 實驗は 人の よく 知る 所で ある。 或る 程度 迄 は 

斯 くして 得られる 形 は 理論 上の 結果に 符合す るが、 しかし 此の 實驗の 場合の 條件は 地球な どの 場 

合と は 著しく 異なる から、 之れ を 以て 直ちに 理論の 證左 とする 譯には 行かぬ ので ある。 此 事に 關 

して は往々 誤解が ある 樣に 見える ので ある。 
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第 十 節 ゼォ イドの 變形 

ゼォ イド は 地球の 平均の 海面で あるが、 實 際の 地球の 等ポテンシャル面 は、 太陰 並に 太陽の 引 

力の 爲に、 不斷 週期 的に 多少 づ k 形を變 へて 居る。 從て 海面 は 此の 刻々 の 等ポテンシャル面に 一 

致しよう として 所謂 潮汐の 現象 を 起す ので ある。 單に 水面が 變形 する のみなら す、 地球 自身 も 多 

少づ \變 形す る。 此 事に ついては 後 章で 地球の 剛性 を 論す る 時に 稍 詳しく述べ る 事と する。 

潮汐の 影響 を 除いた 平均 海面 も 永久 不變の もので ない。 地球が 熱 を 宇宙に 放散す るた め、 段々 

に收 縮し つ 、ある や 否やと いふ 事 は 問題で あるが、 果して 然り とすれば 未来と 過去に 於け るゼ ォ 

イドの 大 さや 形 は 今日と 多少 異なる は 勿論で ある。 又 地球上に 山嶽 を 生成し、 海陸 所を變 へる 樣 

な大變 動が ある 度に、 ゼォ イドの 形 も 多少 づ、 變 化する ものと 考 へなければ ならぬ。 又 些少な が 

らも 地球の 廻 轉軸は 地球に 對 して 位置 を變へ て 居る から 之れ に相當 して 遠心力から 起る ボテ ン シ 

ャ ルの變 化 を 生じ、 其 結果 は 海面の 變化を 起す ので ある。 バタ ホイ ゼ ン (van  dc  Sande  Bakhuy- 

seu) は 此の 如き 地軸の 週期 的 運動、 卽ち 緯度の 變 化に 伴 ふ 海面の 變 化を發 見した ので ある。 大森 

博士 は 又 本邦 海岸に 於け る 海面に 於て 緯度 變化 によって 說明 さる 、様な 永年に 1 る 海面の 變化を 

見出され たので ある。 


424 


M 物 球 地 


相對性 理論に よるとき は、 もし 地球 以外に 立って 自ら 靜 止せり と 信す る觀溯 者が ありと し、 此 

の 人より 見れば 地球 は 其の 運動の 方向に 約 二 億 分の 一位 縮んで 見える 譯 であるが、 之れ は 地球上 

の觀測 者に は 如何なる 方法 を 用 ゐても 知られぬ 事に なって 居る から、 吾人が 地球の 形 を 論す る 場 

合に は 無 論考へ る 必要 はない ので ある。 

第 十 一 節 地球 表面の 外形 

從來 述べた 事 は、 畢竟 地球の 平均 海面 卽ち假 想 的の 等ポテンシャル面に 關 する 事であった。 然 

るに 地球の 表面の 形 は 如何で あるかと いふに、 決して ゼォ イドの 如き 平滑な もので ない。 第一 に 

大陸と 海洋と が 不規則な 分布 をして 居る。 最も 高い 點は海 拔九千 米に 近く、 又 大洋の 最深所 は 一 

萬 米 を 超して 居る。 ぺ ンク (pslck) に從 へば 陸地の 平均の 高さ は 735 米、 海洋の 平均の 深さ は 

3G50 米で ある。 此 の 如き 海陸の 高低 分布 を 生じた に 就 いて は、 何 か相當 の 理由がなければ ならぬ 

と考 へる の は 自然で ある。 英國 のグリ ー ン (W.  L.Greg) は 之れ に對 する 一 奇說を 公け にし、 後 

佛のラ ル マ ン (Lall25uld) が 之れ を 祖述した。 卽ち 海陸 分布の 狀況は 恰も 圖の 如き 三角 四面 體に 

球形の 海を蔽 うた ものに 類して 居る。 四面 體の 尖端の 近傍が 海上に 凸 出して 大陸 を 成して 居る。 

.-ぉひはそれ/^亞米利加、 歐羅巴 阿弗利加 並に 亞細亞 濠 太利亞 に相當 して 居り、 Q は 南極大陸 
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や、 


に相當 するとい ふので ある。 元來正 三角 四面 體は 一 定の 面積で 圍 

まれた 種々 の 多面 體 中で 最も 容積の 小さ いもので あるから、 もし 

H 地球の 外殼が 固まった 後、 內 部が 收 縮す る 時 は、 此の 如き 形と な 

るの は 極めて 自然で あると 稱 した。 ラ ル マ ンは、 ゴ ム 球の 中の 穴ェ氣 

を拔 き、 之れ が 四面 體に 類す る 形になる 事 を 示しな どした。 此の 

說は 色々 の 事 實を說 明す るに 都合の よい 點も あるが、 それに 拘ら 

C  す 此の 說を 信. f- る 人 は 少ない。 成程 地球が 空間に 靜 止して 居る 小 

さい 物體 で、 段々 に外殼 より 冷却し 內 部が 著しく 收縮 すれば 此の 如き 變化も 起る かも 知れぬ が、 

可也の 角速度で 廻轉し つ、 ある 地球の 如き 大きな 物體 でも 同樣 であるか どうか 疑 はしい。 んゃ 

大陸の 分布 を 此の 如き 幾何 學 的の 形と 比較す るの も餘 りに 附會に 過ぎた 樣 である。 尤も ラル マ ン 

は 此の 如き 形が 出来て 後に 更に 起った 收 縮の 結果と して、 四面 體の稜 が 捻れて 今日の 様に 變 形し 

たと 述べて 居る が、 此の 如き 變 形が 果して 安定で あるか 否や 等の 問題 は 別に 證明を 要する。 內部 

の收 縮と いふ 事 自身 も 現在で は 疑問で ある。 

一方に 於て ジ ー ンス (Jeans) 並に ラヴ (Love) は 地球 外形 を說 明す る爲に 他の 擧說を 提出した。 

此の 說を 解說 する 前に、 重力 的 不安定 (STavitational  instability) とい ふ 事に 就いて 一言し なけ 
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れ ばなら ぬ-し 

今 兹に拳 犬の 大理石の 球が あると すれば、 之れ を壓し 或は 打てば 其の 力に 相當 して 變 形し、 或 

は 振動 を 起す が、 力の 作用が 止み 叉 振動の エネ ルギ I が 消費 さるれば 再び 舊 態に 復 する は 明かで 

ある。 此の 場合に は 球の 物質 相互 間の 引力 は、 其の 變 形の 爲に 生す る內 部の 彈 力に 比して 非常に 

小さい もので、 殆ど 考 へる 必要 はない ので ある。 今 此の 球 をす つと 大きく して 地球 程の 大さ にし 

て も同樣 であるかと いふと、 決して さう でない。 此の 如き 大きな 球が 一度 變形 すると 其爲に 密度 

の增 した 部分 は 其の 減じた 部分に 比して 强ぃ 引力 を 他に 及ぼし、 其爲に 其處の 密度 は 段々 に 大き 

くなら うとす る 傾向 を 生す る。 從て 密度の 小さくなる 處は 益.、 小さくな り、 始めの 僅かな 差 は 次 

第に 增大 しょ うとす る 傾向 を 生す る。 卽ち 物理 學上 の 語 で 云 へ ば 不安定に ならう とする ので ある。 

併し 一 方に 於て 物質の 彈性は 此の 如き 傾向に 反對 して 舊の 樣な狀 態に 復 させようと 努める ので、 

もし 彈 性が 十分に 強ければ 此の 如き 變化は 起ら すに 濟 むので ある。 ラヴ はジ ー ン スの 元の 考を敷 

衍 して 地球の 場合に 於け る是 等の 關係を 計算した 結果、 少 くも 地球の 過去の 或る時 代に 於て は、 

地球 內 部の 同 比重 面が 同心 球 をな す 様な 配布 は 不安定で あつ て、 少しの 障礙 でも あれば 直ちに 不 

可逆 的の 變化を 生じ 比重 分布の 不平 均を來 すで あらう と 論じ、 叉 今日の 海陸 分布 は 此の 如き 密度 

7 

不平 均の 結 であると 考 へたので ある。 地球の 振動の 形 は 球函數 によって 表 はされ るので あるが、 4 


お bJbbi お るら b^ob お?^ お b おら J> つらら 5  〔で 
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果して 海陸の 分布が 往時の 振動の 痕跡で あると すれば 此 

の 分布 の 形 狀も亦 大體に 於 て 主要な 球面 函數の 合成に よ 

つて 表 はされ るべき 害で ある。 ラヴ は實際 計算の 上で 海 

陸の 形 は 大體に 於て 第 一 次より 第三 次 迄の 球函數 だけで 

或る 程度 迄 表 はし 得らる、 事 を 示した ので ある。 第二 十 

三圖の 濃き 黑線は 此の 如き 數學的 の 面の 海岸線 で 、 點線 

一一 一 は 陸地 最高 點の 高さの 十分の 一 に相當 する 等高線で ある。 

十 現在の 地球の 表面の 形に 就いて 大膽 にして 巧妙な 說を 

二 出した のはゥ H 1 、ゲナ ー (A.  we,"euel.) である。 逋 |C 大 

陸 移動 說と云 はれる のが 之れ であって、 今日 世界の 諸方 

に 存在して 居る 諸大 は 比較的 密度の 小さい 所謂 シァ ル 

(sial) の 塊であって、 之れ が 恰も 海水に 浮ぶ 氷山の 如く 

其れよりも 密度の 大きい 所謂 シマ (sima) と稱 する 下層 

物質 の 上に 漂 浮し てゐる ものと 考へ るので ある。 是等 の 

大陸 塊 は て はー繽 きの 大陸 を 形成して 居た が、 大きな 
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裂 罅に よって いくつかの 部分に わか たれ、 その 各.、 が 第二 十四 圖の 如く、 或る 力に よって 地球の 

表面 を徐々 に 移動して 現在の 位置 を 占める に 到った と考へ るので ある。 南アメリカ 大陸の 東海岸 

とァ フ リカ 大陸の 西海岸と が四凸 相反して ゐる 事は斯 くして 容易に 說 明せられ る。 大陸 塊が 移動 

して 居る 間に 其の 前面 は 抵抗 を 受ける ため 次第に 變 形して、 北アメリカの a ツキ ー、 南アメリカ 

の アンデスの 如き 大山 脈 を 生す る。 叉 現今 海を距 て、 ゐる 大陸の 間に、 古生物に 於ても 現生 物に 

於ても 海 を 渡る 事の 出来ない 種類の もの \ 間に 著し い 類似が あるの は 有名な 事實 である。 之れ を 

說明 する 爲に是 等の 大陸の 間に 嘗て は 同じく 大陸が 續 いて ゐて 生物が 之れ に 沿つ て 自由に 連絡し 

てゐ たのが 今日で は陷沒 して 見え なくなつ たので あると 考 へる 所謂 陸橋 說が あるが、 大陸 移動 說 

に從 へば 是等 の 大陸 は嘗 て は 相 接し て 居た ので あるから 生物の 類似 は當然 の 事と 思 はれる。 叉 或 

る 地質時代の 氣 候に 就いて 現在 對蹦 的に なって 居る 地域で 寒暖 相反して ゐ ると 云 ふ 様な 著しい 事 

實が 報ぜられて 居る が、 之れ も 大陸の 移動 を考 へれば 容易に 說 明せられ る 事で ある。 此他諸 大陸 

の 間に 地質 構造の 著しい 類似が ある 事 等 も 大陸 移動 說に 都合の よい 點 であるが、 更に 面白 いのは 

經 緯度 測量に よって 諸 大陸の 間の 距離が 今日で も少 しづ &變 化しつ 、ある 事が 觀 察されて ゐる事 

である。 例へば 我が 早乙女 博士に よれば 東京と ゥラジ ォス トツ クと Q 間の 經 度の 差が 年々 增 加し 

宛 も 日本が 一 年に 一 一 米 位 づ \ アジア 大陸 を 離れて 行く 如き 有様で あると 云 ふ 事で ある。 
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大陸 移動 は 大體に 於て 赤道の 方に 向 ふ 流れと 西へ 向 ふ 流れと に區 別して 考 へられる やうで ある „ 

此の様な 大陸 移動の 原因と なる 力に つ いて は餘り 明瞭で はない が、 赤道に 向 ふの は 大陸に 働く 浮 

力の 方向と 重力の 方向と が 一 致せぬ 爲 であらう と 云 ふ說も ある。 IS へ 向 ふの は 多分 太陽 や 月の 影 

響で あらう と 云 はれて 居る。 是 等の 極めて 僅少な 力で 大陸が 移動す ると 云 ふの は 一 見 不思議の 樣 

でも あるが、 アイ ゾ スタシ I の處 でも 述べ た 如く 大陸 を 浮べ てゐる 下層 物質 は必 すし も 普通の 液 

體 でなくても 長い間の 力に 對 して 液體の 如き 性質 を 示す 物質で あれば よいので あって、 シュ ワイ 

f ゃラ ン ベ ル (Lambert) の 計算 によっても、 シ マの 粘性 を 10S の 如き も のとしても、 緯度 四 

十五 度の 邊 では 陸 塊が 赤道に 向 ふ 速度 は 一 年 約 一 一 〇辗 となると 云 ふ 事で ある。 

現在 世界 各國の 聯合で 大規模の 經度测 量が 行 はれて 居る から、 遠から す 有益な 結果が 發 表さる 

る 事と 思 はれる。 其の 結果 世界 數十 箇所の 經 度の 差が 從來の ものに 較べ て 如何なる 變化 があった 

か 判明 すれば 大陸移動説に 就いても 重要な 資料と なる ので ある。 

尙 地球 創 成の 昔に ゥ 二 ー ゲナ ー の 云 ふ 如く 大陸が 大體 一 塊に なって ゐた とすれば、 重力 的 不安 

定の考 よりしても、 ジ ー ンス、 ラヴの 說に 於け るよりも 更に 低 次の 球 函數で その 大體の 輪郭 を 表 

はし 得る 事になる の は 注意す ベ き 事で ある。 

地球の 表面 は 地-ぼ 〈時代から 絶えす 變 動を續 けて 来た 事 は 明かで あるが、 其の 運動 は 現在 も徐々 
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に 起り っ& ある。 此の 事 は 特に 近年 我國に 於け る 研究で 詳細に 判明した 所で、 地震 や 噴火の 場合 

は 勿論、 平常に 於ても 精密な 水準測量 や 三角測量 によって 十分に 觀 測し 得る 位の 量に 達する。 例 

へば 垂直 變 動に 就いては 土地の 隆起、 沈降、 傾斜、 接 曲、 或は 所謂 地塊 蓮 動 等の 如き 各 „ ^の もの 

が 見出され、 水平 變 動に 就いても、 面镇の 膨脹 收縮、 廻轉、 橫壶の 如き ものが 見出された。 或る 

地域に あって は是 等の 變動は 最近の 地質 運動と 密接な 關係 にある らしく 思 はれる。 海水 面に 對す 

る 土地の 隆起 沈降に も 相當な もの、 ある こと は撿潮 儀に よって 觀 測せられ る。 又關東 地震な どの 

場合に 震央 附近の 海底に 莫大な 垂直 變 動が 起った 事が 測深に よって 判明した。 

是 等の 精密な 测量ゃ 觀浏を 行 ふ 事 は 宛 も 時間の 尺度 を 極端に 變更 して 長年 月の 事柄 を 一 瞬に 凝 

縮した のと 似た ことになる。 斯 かる 見地より すれば 「動かざる 事大 地の 如し」 との 古語に 反して、 

地表に は 現在で も 絶えす 所謂 遣 桑の 變が 起り つ 、あると も 云へ るので ある。 
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^  SI 靠 き 翁！^ 
n 

^iE  ^         i^i  ^lE  ^ 


第二 編 地球の 內部搆 造 

第 六 章 地球の 比重 分布 

第 一 節 地球の 平均 比重 

前章に 於て ゼォ イドの 形 を 論す る 時、 地球 內 部に 於け る 比重の 分布と いふ 事が 層.、 問題と なつ 

た C. 今後 述べよう とする 諸種の 問題に も 矢 張 比重 分布が 關 係して 來 るから、 此處で 特別に 此の 事 

： に 就いて 稍 詳しく述べ ようと 思 ふ。 

2.7 ひ 

2.85  地球 表面に 近い 各種の 岩石の 比重 は 大凡 どの位の もの かとい ふ 

： と、 例へば アンプ 口 ン (Alllbronn) によれば、 上に 揭 げた 表の 通 

2.95 りで ある。 

ド 4  其 他の 諸學 者の 推測に よる も 大抵 此の 位の 範圍に 止って 居る の 

  g である。 

书ぉ 2.8 

 . しかるに 地球の 平均 比重、 卽ち 地球 全體の 質量 を 其の 容積で 除 
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した もの はとい ふと、 殆ど 此の 倍 位の 數字を 示す ので ある。 

地球の 比重 或は 質量 はどうして 測る かとい ふに、 之れ に は 種々 の 方法が ある。 

の 第二 十五 圖に 於て、 圓を 以て 地球 を 表 はし、 其の 全 質量 を Cil とする。 今 此の 球 以外に 於て 

地心から の 距離に ある ー點 P に單位 質量 を 置けば 之れ が 地球 全體 から 受ける 引力の 合力 は、 / 

を 引力の 恆數 とすれば f p., で 其の 方向 は 地心に 向 ふ 害で あ 

る。 今 PH に 近く 之れ と 同 水平面 上 r の 距離に 小さい 質量 g を 

持って来れば、 之れ が に 及ぼす 引力 は/  ., で、 g の 方向に 

向 ふ。 結局 P に 働く 力の 合力 は 一般に g のない 時に 比べて、 

其の 大さ 方向 を變 へる 譯 である。 此の 變化 を實 測し、 一方に 

於て g  r 及び0^を知れば1^は知られるのでぁる0 此 時の 合力 

I  の 方向の 變りを 0 とすれば tan ひ 押、 今 g の 代りに 

地面の 上に 大きな 山が あれば、 其の 引力の 爲に紛 直線の 方向が 異なる ので、 山の 南北の 兩 側に 於 

ける 紛 直線の 方向の 間の 角 を 天體觀 測から 極め、 又 一 方に 於て 一 ー點の 距離から 其の 間の 緯度の 差 

を 計算し 比較 すれば 紛 直線の 偏 倚 (第五 章 第五 節參 照) を 知り、 從て 目的 を 達する 事が 出來 るので 

ある。 此の 考は 始め 二 ュ I トンが 提出し、 後に ブ ー ゲ I が 之れ を實 行した。 其 後英國 でも 此の 测 
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定を 繰返した が、 此の方 法で は 是非共 山の 質量 分布 を 知る 必要が あり、 之れ に は 山 全體の 構造 を 

詳しく 知らねば ならぬ から 實 際に 於て 甚し い 困難が ある。 加之紛 直線の 傾斜 は 前章で も 述べ た樣 

に、 單に 山の みならす、 地下の 比重 分布に よって 影響され るから、 此の方 法で は 到底 信用の 出來 

る 結果 は 得られぬ 害で ある。 

g  ,靜 電氣學 や 磁氣學 で 微弱な 引力 を 測る ために ク I  n ン (coulomb) の 捻り 秤 (torsiou  bal- 

ance) とい ふ ものが ある。 之れ は 細い 絲 又は 針金で 吊した 水平な 棒の 兩 端に 引力 を受 くべき 質量 

を附 けた ものである。 英國 のジョ ン . ミチ *^ ル (John  Michell) とい ふ 人 は、 ク I- 口 ンと は獨立 

に 同様な 器械 を 案出し、 之れ を 以て 物體 間の 引力 を 測らう と考 へたが、 成 

功せ すして 死んだ。 彼の 死後に 水の 主成分の 發 見者と して 有名な キヤ ヴ ェ 

m ンヂ ッシュ (cavendish) が 此の 仕事 を 受け 繼 い で、 有名な 所謂 キ ャ ヴ ，一 ン 

六 ヂッ シ ュ の 實驗を 始めた。  ， 

二 第二 十六 圖に 示す 如く、 長さ 六呎の 桁の 兩 端に 徑ニ时 の紛球 を附け 

第 たもの を 水平に 吊し、 其 傍に 徑. 12 吋、 重量 350 封 度の 紛塊 MM を持來 り、 

其の 引力の 爲 にきき なる 棒の 捻れた 角度 を 精密に 測った。 次に 此の 棒 を 一 

定の 角度に 稳 るに 要する 力 を 測る 爲に、 § きを 少し 拾った 後、 放して 振動 
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させ、 其の 週期 を 測った。 週期が 知れ、 且つ 棒 及び 讓 全體の 慣性 能率が 知れ &ば、 之れ から 

して 所要の 力 を 求める 事が 出来る。 斯 くして M と § の 間の 引力 を 測り、 之れ が 例へば.. 一 ダインで 

あつたと する。 さすれば もし Mrn 間の 距離が..' ならば、 

叉 地球が M に 及ぼす 引力 は、 

であるから、 

M に—  E  % 

故に、 

之れ によって 地球の 質量 を 知る 事が 出来る。 キヤ ヴヱ ンヂッ シュ の 得た 結果 を 其 後 更に 精密に 

計算し 直した 結果に よると、 地球の 質量 は £-  =  5.9 X  一 31:、 平均 密度 は、 
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r  =  5.448 

となる o  • 

其 後ボ， 'イス (Bo.ys) は 水晶 を熔 かして 細い 絲を 作る 事を發 明した。 水晶の 絲は 細く とも 割合 

に 丈夫で 而も 彈 性が 完全で あるので、 彼 は 之れ を 利用し、 キヤ ヴ H ンヂッ シュ と 同じ 原理に よつ 

て の 测定を 行った。 彼の 實驗の 特徵は キヤ ヴヱ ンヂッ シュ のに 比べて、 凡て 小形な もの を 使つ 

た點 にある。 例へば 捻り 秤の 棒の 長さが 僅に 9  一 S 吋で、 •§ は徑 ー:4 吋の 金 球であった。 絲の直 

徑は 僅に 吋に 過ぎなかった ので ある。 此の 實驗の 結果 

r  5.527 

となった。 之れ は 今日で 最も 信用の 出来る もの \ 1 つと なって 居る。 

g 普通の 天枰を 使って 地球の 目方 を 測る 方法が 

ある。 卽ち 一 八 七 八 年から 數 年の 間、 獨 逸ミュ ン へ 

ンで ヨリ ー (Joly) によって 行 はれた 有名な 實驗で 

ある。 普通の 精密な 天秤 を 高い 階上の 床に 据ゑ、 其 

の兩 側の 皿の 下に、 長い 絲で 更に 各、、 一 つの 皿 を 吊 

した。 上の 皿と 下の 皿の 間の 高さの 差が 21 米で あ 
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つた u そして 同大の ガラスの 球 四 箇.. Ip^cq を 作り、 之れをそれ^-圖の樣に四っ の 皿に載せた„ 

と B とに 各、、 5 瓧の 水銀 を 密閉して 載せた 後、 天种が 丁度 平均す る 様に 加減した" そこで- 1 と 

C と を 取り代へ ると 左側の 方が 31 瓱程 重くな つた。 之れ は 5 赶の 水銀が 僅か 21 米 だけ 地球の 

中心に 近づいた 爲に 引力の 增 した 事 を 示す ものである (第五 章 第 四節參 照)。 次に 直徑ー 米の 纷塊を 

左側の 下段の 皿の 下へ 持って来て、 同様の 事 を 行って 見る と、 を 上の 皿から 下の 皿に 移した 時 

に 重くなる 量が、 鈴の 無い 時よりも 0.59 瓱 だけ 多くな つた。 此の 增加 はつ まり 紛の 引力に 因る 

ものと 考 へなければ ならぬ ので ある。 卽ち 地球 全體の 質量が 六 千 三百 餘籽の 距離に 於て 水銀に 及 

ぼす 引力が 5 瓧 であるのに、 此の 紛 塊が 57 犍の 距離で 同じ ものに 及ぼす 引力 は 0.59 瑶 である 

と いふので ある。 卽 ち^と 4 の 比が 5000 と 0,00059 との 比で あると いふ 事が 知れた から、 

m  r 及び の旣 知の 値から 容易に &q が 知られる ので ある。 ヨリ ー の 得た 結果 は、 

であった。 

リヒャ ルツ (Richarz) とク リガ ー ル. メンツェル (Wrigal-Mensl) の 一 一人 は 伯林の 近郊 ス パ ン 

ダウ (spandau) の兵營 で、 二 米 程の 高さの 鉛 塊 を 二重の 天秤 皿の 中間に 澄き、 ヨリ ー の 實驗に 類 

似の 方法で 測定 を 行った が、 此の 結果 は 
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S3  =  5.50 ひ 

である。 

ヨリ I と 殆ど 同時に、 英國 では ボ インチ ング (poynting.) が 矢 張 同様な 原理で、 天秤 を 使って 

地球 比重の 測定 をした が、 其の 方法 は從來 のに 比べて 種々 の 點で餘 程 巧妙な ものであった。 彼の 

得た 最後の 結果 は 

であった。 

是 等の 結果 を 綜合して 見る と、 結局 地球の 平均 比重 は 5.5 に 近い 數 であると いふ 事 は 最早 疑 ふ 

餘 地がない 事と 思 はれる。 

是 等の 實驗は 一 方から 見れば 凡て 引力の 恆數 /を 定 むる 實驗 とも 見る ことが 出來 るので ある。 

J  fntM 

例へば キヤ ヴ H ンヂ ッシュ の實驗 では、 M と W との 間の 引力-^ を ダイン で^る 力ら. 4=  -  力 

ら 直ちに, なる 恆數を 求める ことが 出来る。 他の 方法で も 矢 張 同様に/の 測定と して 用ゐる 事が 

出來 るが、 其の 計算 法 等 は 兹には 略す る。 近年 米 園の 度量衡 局 (Bureau  of  standard) で 極めて 

綿密な 測定 をした 結果に よると/の 値 は C.GTOXlo-,- と 云 ふこと になって ゐる。 
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第二 節 內 部の 比重 分布 

前述の 如く 地球の 平均 比重が、 地殼 表面の 比重の 約 二倍で あると いふの は、 畢竟 地球 內 部に は 

此の 平均 比重よりも 遙に大 なる 比重 を 有する 物質が ある 爲と考 へ る 外 はない ので ある。 しかし 表 

面の 比重と 平均 比重が 與 へられて 居る だけで は、 內 部の 實 際の 分布 を 決定す る 事 は 出来ない。 之 

れ だけの 條 件に 合 ふ 様な 分布 は 幾 様に でも 考 へる 事が 出來 るので ある。 併し 地球の 場合に は 物理 

的 ゃカ擧 的の 條 件が 此 外に あるので、 幾分 か尤 らしい 昆當 をつ ける 事が 出來 るので ある。 

先づ 第一 に內 部に 於て は 比重の 犬なる もの 程 中心に 近く 存し、 又 暫く 地球の 自轉 とい ふ 事 を 無 

視 すれば、 同 比重の 物質 は 先 づ大體 に 於て 同心 球 上に あると 考へ るの は 極めて 穩當な 事と 思 はれ 

る。 しかし 各層の 比重が 內 部に 向 ふに 從 つて 增す 模様に 至って は、 色々 に考 へられる ので ある。 

ルジャ ン ドル f.  M.  ； Legendre) 及び ラプラス (Laplace) は 各、、 獨 立に 地球 內 部の 比重 分布 を 

次の 如く 假定 した。 


但し S は 地心から. 'の 距離に 於け る 比重、 S は 常數、 は r  =  0 卽ち 地心に 於け る 比重で ある。 
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此の 如き 地球が 軸の 周りに 廻轉 して 釣合の 形 を 成す 時には、 如何なる 扁平 度 を 示す かとい ふ 事 は、 

正に 內部 比重の 分布の 狀況 によって 定まる。 又 反對に 扁平 度と 平均 比重が 與 へら るれば 之れ から 

及び S なる 二つの 未知 數を 見出す 事が 出 來る譯 である。 ラブ ラス は 此の 如くして 

を 得た。 但し  一 S は 表面の 比重で ある。 此の 値 はよ く實 際と 符合す るので ある。 彼 は 又 地球 內部 

の 物質が それ ぐの 深さに 於て、 壓 縮に 對 する 一定の 彈性 係數を 有し、 地球 內 部に 於て は 上層の 

壓 力の 爲に 比重 を增加 せる ものと 考 へて、 地球 內部 物質の 壓縮 係數を 計算し、 又 壓カを も 算出し 

て 居る。 其の 結果に よると 地心に 於け る壓 カ^ は 

さ =  3100  000  ^0 

又 之れ から 算出した 表面 地殼 岩石の 壓縮係 數は實 際の 岩石のと 餘程 類似して 居る ので ある。 

口，！ ンュ (E.  A.  Roche) は 又 ラブ ラ ス の 如き 三角 函數を 用ゐる 代りに 

s"sc ウ—" (や) . 

と假定 した。 但し S は常數 i.- は 地球 半徑 である。 そして 前 同様の 計算 をした 結果 は、 

rlo.4  8  =  2.29 
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さ =  3000  OS  ^0 

そして 表面 岩石の 壓縮係 數に對 しても 尤 らし い 値 を 得た。 尤も 此の やうな 比重 分布が あると して 

も、 それが 地球 中心 迄 全部 同一 物質で 出来て 居て、 それが 壓 縮の 爲 にの みさう いふ 比重に なって 

居る と考 へるべき 理由 はなく、 又 それ は 寧ろ 種々 の點 から 不穩 當と考 へられる ので、 此の やうに 

して 定めた 壓縮 係数に は 大した 意味 はない と考 へるべき である。 鬼に 角 此の 如く 異なった 數學式 一 

で 表 はさる， -樣な 分布 方 則 を假定 しても 大差ない 結果 を 得る ので ある。 又へ ルメルト は 試に 地球 

を 全く 球形と 考 へて、 

の 如き 分布 を假定 した。 此の 場合に は定 むべき 未知 數 は.^  "1 = で、 卽ち 三つ あるから、 平均 比 - 

重と 表面 比重の 二つ を 知った だけで は、 之れ を 定める 事が 出來 ぬので ある。 併し 幸に 地軸 歳 差の ュ 

觀 測の 結果 を 利用す る 事が 出来る。 歳 差 (第五 章 笫八節 を 見よ) は 地球の 慣性 能率に 關 する もので、 一 

之れ は 正に 內 部の 比重 分布に 依る ものであるから、 此の 現象の 觀 測の 結果 を も 併せて 利用 すれば 一 

始めて 三つの 定数が 定められ るので ある。 此の 計算に よると、 S  =  2.G と假定 すれば Sc  =  ,n.l22 を 

得る。 卽ち矢 張 前の ラプラス や 口 ー. シ ュ の 結果に 近い ものである。  一 
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ヘル メルト は 更に 叉 比重の 式に の 項 を 加へ、 又 等比 重 面が 同時に 等ポテンシャル面 とな 

ると いふ 假定 で、 &の 外に 地心に 於け る 等ボテ ン シャ ルの 面の 極限の 扁平 度 „3C を 計算した 其 結果 

によると、 

8。=11.3 

1 

である、 以上の 結果 を 綜合 すれば 地球 中心に 於け る 比重 は 10 乃至 11 位で ある 樣に 見える。 

次に ダ ー ウイ ン (G.  H.  Darwin) は 口，' シュ の 分布 を假定 して 其の 廻 轉の形 を 一 層 詳しく、 卽 

ち 四 次の 球 函數迄 省 慮して 計算し、 ゼォ イドが 廻轉精 圓體と 如何なる 程度 迄 齟齬す るか を 示した。 

其 結果に よるえ 緯度 四十 五 度 附近の 一番 低い 處と、 極 や 赤道の 高い 處の 差が 三 米 位の ものである。 

ラプラス や a 1 シュ の 如く 比重が 表面からの 深さに 從っ て連續 的に 增 すと 考へ るの は 一 見 甚だ 

穩 當な樣 であるが、 併し 斯く考 へねば ならぬ とい ふ 確な 根據 はない。 ウイ，" へ ルトは 寧ろ 此の 如 

き考は 不自然で あると いふ 判斷を 下した。 內 部が 悉く 同種の 物質で 成立して 居る と考へ るより は、 

寧ろ 地球 全 體を外 殼と內 核と 二つの 部分に 分ち、 兩者 全く 其の 質 を 異にする と考 へる 方が 穩當で 

あると いふ 考に 基き、 試に 地球 を 半徑/ なる 球に よって 內 外の 二部に 區 分し、 兩 部の 比重 を それ 
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ぞれ 一様と 見做し、 此の 如き 地球が 其の 軸の 周りに 廻轉 せる 場合の 釣合の 形 を 計算した c 其 結果 

によれば、 も L 地球の 扁平 度と 外殼の 比重と を 知れば、 內 核の 比重と 二 層 境界 面の 深さ を 知る 事 

が出來 るので ある。 扁平 度に 就いては 旣に 他の 方面から 十分 正確な 値が 知られて 居る が、 此 場合 

の 計算に 旣知數 として 用 ゆべ き外毂 比重に 表面 岩石の 比重 を 用 ゐるは 不穩當 である。 何と なれば、 

上述の 如き 假定 は唯複 雜な實 際の 狀況に 稍 類似した 簡單な 理想的 分布に 過ぎぬ ので、 實 際に は 外 

殼と雖 も、 表面から 內 部に 向 ふに 從 つて 幾分 比重 は增 加して 居る であらう から、 此の 理論に 用 ゆ 

べき 外殼 比重と して は 一 種の 平均値 を用ゐ ねばならぬ 譯 である。 ウイ ー へ ルトは 吾人の 衛星た る 

月が、 元 來地殼 の 一部で あつたと いふ 假 說に據 り、 今 問題と なれる 外殼の 平均 比重 は 略： 月の 比 

重 3.4 に 近い もので あらう と考 へたので、 假 りに 外殼 比重： S を此 位と 假定 し、 之れ に應 する 內 

核の 比重 どと 境界 面の 半 徑ビと を 計算した 其 結果 は、 06=1- とすれば 
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右 表の 第一 一行 は內 核の 比重、 第三 行は內 核と 外殼 との 境界 面が 中心から 半 徑の幾 割の 距離に あ 

るか を 示し、 第 四 行 は 此の 境界 面の 地表からの 深さ、 卽ち 外殼の 厚さ を 示す ものである。 假 りに 

S  =  3.4 を 以て 最も 眞に 近い もの. とすれば、 境界 面 は 中心より 半 徑の約 3  一 4 の處 にあり、 外殼の 

厚さ は 1600 籽卽ち 約 四百 里 位の ものと なる。 之れ に相應 する 內 核の 比重 8.45 が鐵ゃ 一一 ッケル 

鋼 叉隕鐵 等の 比重に 近似して 居る の は 甚だ 舆味 ある 事で ある。 隕鐵が 宇. W 間に 多量に 存 する 事 や、 

スペクトル 線の 硏究 によって 知らる、 如く 太陽 零圍氣 の 深層 に 多量 の鐵の 存 する 事 や、 又 地球 力 

一 大 磁石で ある 事な どから 考へ て 餘程尤 らしく 思 はる-^ ので ある。 尤も 地球 內 部に 吾人の 想像す 

る 如き 高溫 度が 支配す ると すれば、 假令鐵 ありと する も 之れ が 磁性 を 有する と は考へ 難いから、 

地球 磁氣の 事 は餘り 此の 說の 根據に はならぬ かも 知れない。 此の 說は 之れ だけで は 大分 漠然とし 

たもので あるが、 ウイ ー ヘル トのニ 層 說の强 味 は、 後條に 述べる 地震波 傳播 の狀況 から 推定した 

外殼の 厚さが、 此處で 求めた 厚さと よく 一  致 するとい ふ點 にある ので ある。 

田中舘 博士が 本邦に 於け る 磁力 测 量の 結果から して 本邦に 於け る 磁力 分布の 異常 を 起す 原因 を 

地下に 存 する 假想 的の 磁極に 歸し、 其の 深さ を 算定した 結果 を 見る と、 矢 張 千 數百籽 程度の 數が 

出て 居る ので ある。 之れ は 偶然の 符合 かも 知れぬ が、 萬 一 非常な 高壓の 下に は高溫 度に 於ても 鐵 

の兹 #1 が存 する 樣な 事で も あれば、 餘程 面白い 關 係が 生じて くるで あらう と 思 ふが、 如何に せん- 
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吾人が 實驗窒 に 於て 生じ 得る 高壓は 精々 で數 萬氣壓 程度の ものであるから、 從て內 核に 於け る 物 

性に 就いては 何等の 確かな 判斷を 下し 難いので ある。 

ウイ ー へ ルト は叉內 核の 扁平 度が 現 時の 地球 廻轉 速度に 相當 せす、 太古の 或る時 代の 廻轉 速度 

に相當 する 形 を 保存して 居る かも 知れぬ と考 へ 、 歳 差から 知られた 慣性 能率 を 採用して 內 核の 扁 

平 度を獨 立に 定めて 見た。 其 結果と して 却て 今日の 廻轉 速度よりも 小さい 速度に 相應 する もの を 

得た ので ある。 通常の 地球 生成に 關 する 假 說に從 へば、 地球 は 星雲より 凝固す るに 從 つて 其の 角 

速度 を增 し、 之れ が 大體に 於て 凝固し、 表面に 大洋 を 生じた 後に は、 潮汐の 爲に 起る 摩擦の ため 

漸次に 角速度 を 減じ、 今日に 到った ものと 考 へられる。 それで 若しも ウイ ー へ ルトの 計算が 正し 

いとすれば、 其 結果と して 內核は 大洋の 生成 以前 遙に 遠き 時代から 旣に 液體の 性質 を 失つ て 居た 

と 云 ふ 事になる ので、 地球 內部 構造 說には 有力な 論 據を與 へる ilia であるが、 此の 理論に はな ほ 種 

種の 假定が 含まれて 居る から、 此の 點に は餘 りに 多く 重き を 置く 事 は 出来まい かと 思 はれる。 

ウイ I へ ルトは 此の 獨特の 比重 分布 を 基礎と しダ， I ウイ ンが なせる 如く、 ゼォ イドが 楕圓體 と 

齟齬す る 程度 を 計算した が、 其 結果に よれば、 ゼォ イド は 赤道に 於て 一 米、 兩 極に 於て 一 米 半 位 

稽圓體 より 高く、 緯度 四十 五 度の 處に 於て 一 米 だけ 低い 事になる。 卽ちダ ー ウイ ンの 結果と 殆ど 

一 致して 居る。 此の 兩 者の 假定 した 比重 分布に は 非常の 差違が あるに 拘らす 此の 如き 一 致 を 見た 
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ので、 へ ルメルト は 此の 結果から して 重力の 公式に 於け る 第一 一次の 項 を 計算した ので ある (第五 章 

第 四節參 照)。 . 

以上の 外に、 なほ スタッフ (stapff) の假定 した 比重 分布 も あるが、 之れ は シュ などに 類 

して、 しかも 其の 理論が 餘 り確實 でない やうで あるから 玆には 略す る。 

今 第一 一十 八圖に ラプラ ス、 a 1 シュ 及び ウイ 1 へ ルトの 比重 分布の 狀 況を圖 示す る。 前 一 一 者の 

は數學 式の 形の 異なる に拘ら す、 實際は 著しく 相 類して 居る 事、 又 ウイ I ヘル ト のが 如何に 根本 

的に 之れ と 異なる か を 知る 事が 出来よう。 
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其後是 等の 問題に 關 する 研究 は 後に 述 ぶる 如く、 遠地 地震の 觀測ゃ 其の 記錄の 解釋が 進歩す る 

に從 つて 詳細 を 極めて 来たが、 何れも ウイ ー へ ルトの 如き 不連續 の 比重 分布の 考を 蹈襲した もの 

である。 今日 最も 信用され て 居る の は 第一 一十 九 圖に圖 示した 如き 比重 分布で ウイ 1 へ ルト が內核 

と 之れ を 取卷く 外殼と を考へ たのみで あつたのに 對 して、 外殼を 更に 區 分して 三つ の 相 異なる 層 

を考 へ て 居る ので ある。 

是等 の备醫 の 成分て 就 いて は ゴ，. 'ルド シュ ミット (Goldschmidt/ タム マン (Tammaun) 等の 

地球 化擧 的の 研究 や、 隕鐵 隕石 等の 成分の 類推な どから 次の 樣に考 へられる。 卽ち 最も 表面に 近 

ぃ殼は 主に アルミ 一一 ゥム の珪 酸鹽、 第二の 層 は マグネシウムの 珪 酸鹽、 內核は ニッケルと 鐵 との 

合金、 第三の 層 は 主に 硫化物 酸化物であって、 其の上 部 は 所謂 パラ サイトと 稱 する 特殊の 隕石に 

似た 成分の もので あらう。 第一、 第二の 外殼 及び 內核は 其の 主成分に 從 つて シ アル (sial)、 シマ 

(sii)、  二 フエ (nife) と稱 ばれる 事が ある。 シ アルが 輕ぃ 大陸 を 代表し、 シ マが 大陸の 下に 存在 

する 重い 粘性に 富んだ 物質 を 代表す る ものと 考 へるならば、 ァ イソ スタシ ー の說も 或は 大陸 移動 

說も、 是 等の 比重 分布と よく 調和す る 様に 見える ので ある。 
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第 七 章 地球の 彈性 

第 一 節 地球 內 部に 於け る 歪力 

普通の 固體內 部に 於け る 歪力 を 分解す ると、 之れ は 二種に 涯 別す る 事が 出来る。 卽ち內 部に 一 

つの 面を考 へる 時、 其の 面に ■ 直な 力と 之れ に 沿うて 働く 力と である。 前者 は 物質の 收縮 膨脹 を 

起す もので、 後者 は 捻れ を 起す ものである。 しかるに 液體 では 唯壓 力の みが 存し、 しかも 其れ は 

凡ての 方向に 一様で ある。 卽ち 所謂 靜水壓 が あるの みで ある。 今 地球 內 部に 於け る 歪力 を 論す る 

にも、 內 部が 固體 であるか、 叉液體 であるか によって、 事柄 は 全く 異なる 害で ある。 

若し 液體 であると すれば、 理論 は 甚だ 簡單 で、 唯內部 比重の 分布 を 知り、 或は 假定 すれば、 各 

層に 於け る 靜水壓 は 容易に 知られる 譯 である。 前章に 述べた ラプラス や n 1 シュ の 得た 地心の 壓 

力 は 此の 如き 場合に 相當 する ものである。 然るに もし 地球 全部が 固體 で、 しかも 別々 に 分離した 

球形の 殼を 重ねた 様な ものであって、 各"、 の殼が 中心の 方に 引かる、 爲に 起る 殼內 部の 側壓 が、 

殼の彈 性で 支 へられ、 恰も ァ ー チの樣 な 工合に 支 へられて 居る とすれば、 地心に 於て は下壓 力ま 
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错無 となる 箸で ある。 しかし 此の 如き 地 殼のァ ー チを 支へ る爲に 要する 力 は、 莫大な もので あつ 

て、 吾人の 知れる 物質 彈 性の 範圍 以外の ものであるから、 此の 如き 極端な 場合 は 我 地球に は 想， 

し 難い。 それで 各層 は必す 其の 下層に 對 して 壓カを 加へ て 居る ものと 考 ふれば、 地心に 向 ふに 從 

つて 歪力の 增すは 當然の 事で ある。 しかるに 捻れに 抵抗す る彈 性に は 一定の 極限が あるから、 內 

部壓 力の 犬なる 處に 至る に從 つて、 全 體の壓 力に 比較し て 捻れの •  歪力 や 方向に よ る壓カ の 差逮 の 

割合 は， 第に 減少す る。 換言すれば 漸次に 靜水 壓の狀 態に 近似して 來る 害で ある。 

地球が 廻轉 せる 液 體の形 を 示して 居る のみなら す、 其の 表面 以下 百籽 程度の 深さに 於て 旣にァ 

イソ スタシ ー 的の 釣合が 保 たれて 居る 事から 考へ て も、 地下 多く も 數百籽 以下で は 大體に 於て 靜 

水壓が 支配して 居る 事 は 疑 ひ 難い ものと 考 へられる。 長い 年月の 間持績 する 強大な 歪力に 對 して 

は、 ^ど 凡ての 物質 は 其の 粘性の 爲に 液體の 如き 性質 を 示す と 云 ふ 事 は 怪しむ に 足らぬ 事で ある 

が、 力の 變 化が 比較的 急な 場合に も 地球 は 液體の 如き 性質 を 示す であらう か、 或は 普通 固體の 

如き 剛性 を 示す であらう かと 云 ふ 問題が 起る。 普通に 地球 內 部が 液 體 であるか、 固體 であるかと 

云 ふ 事 を 議論す るの は 此處に 述べ た 様な 意味に 於て V ある。 

第二 節 地殼 岩石の 彈 性 
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地球の 外皮 を 構成す る 岩石の 彈 性に 就いては、 我 邦に 於て 震災 豫防 調査 會の 一事 業と して 長 岡、 

日 下部 兩 博士の 研究され た 結果が、 此の方 面の 權威 となって 居る ので ある。 日 下部 博士 は 百數十 

種の 本邦 產 岩石 標本に 就いて 精密な 研究 を 行 はれた。 岩石の 方形な 棒 を 曲げ、 捻り、 又は 振動 さ 

せて 其の 彈性 常數を 測定され た 結果の 中から、 兹には 唯 若干の 實例 を擧げ るに 止めて おく。 同名 

の 岩石で も 其の 産地 や 風化の 程度に よって 非常な 相違の ある 事が 分らう と 思 ふ。 下表 第一 一列の 符 

號は 岩石の 地質 诗代を 示す ものである。 A は 始ぼ小 代 (arch お an)、  P は 古生代 (palsozoic)、  M は 
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中生代 (mesozoic)、  c は 新生代 (cainozoic) を 表 はす。 同氏の 調査され た全體 について X 19" 

の 値 は 始原 代の もので は；：： から 4 迄、 古生代ので は^から 1 位 迄、 中生代で は 8 から 1 迄、 新生 

代ので は 4 から g 位 迄 色々 ある。 卽ち先 づ大體 の 平均に 於て は 時代の 古い 岩石 程彈性 率が 大きい 

とい ふ 結果に なって 居る。 拾り の }^ 力に 對 する 係 數卽ち 剛性 率 は、 上の 彈性 率の 3  14 乃至 113 

迄の 値 を 示す ものである。 

是等 岩石の 彈性は 凡て 非常に 不完全な ものであって、 i^n 通金屬 等の 場合に 於け る 如く、 力と 歪 

と は 簡單に 比例せ す、 卽ち 所謂 フックの 方 則 (wooke^s  law) は 適用され ぬ。 又 同じ 歪力 を 加へ た 

時の 歪と 雖も、 其れより 以前に 如何なる 取扱 を 受けた かによ つて、 著しい 差異が ある。 卽ち 所謂 

履歴の 影響 (hysteresis) が ある。 叉 同じ 力で も 之れ を 加へ る 時間に よって 著しく 異なる。 卽ち 一 

種の 粘性 (plasticity) を 有して 居る。 其爲に 場合によって は、 段々 力 を 加へ て變形 させて 後に 力 

を 弛める と、 歪が 減ぜす 却て 增す樣 な 現象 を 生す る 事 さへ ある。 地殼を 構成す る 物質が 此の 如き 

面倒な 物質から 成立して 居る ので あるから、 地殼の 歪に 關 した 問題 を 取扱 ふ 場合に は、 餘 り簡單 

な彈 性の 理論な ど を 適用す る 事 は 出来ぬ ので ある。 日 下部 博士 は 此の 如き 岩石の 性質に 據 つて、 

大地震の 後に 於け る餘 震が 時と 共に 減少す る狀 況を說 明され た。 卽ち 大地震の 際、 地殼 一部に 蓄 

積した 歪が 變 動の 爲に 一 時に 去る 事が 出来す、 徐々 として 後から 現 はれる 爲と考 へて よく 事實を 
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說明 する 事が 出来た ので ある。 なほ 温度 ゃ濕 度が 岩石の 彈 性に 及ぼす 影響な どに 就いても 有益な 

研究 をされ たので あるが、 詳しい 事 は 同氏の 論文に 就いて 見られん 事 を 望む ので ある。 

さて 表面に 現 はれた 岩石に 就いて、 實驗 室で 測定した 彈性は 上記の 通りで あるが、 此の 如き 物 

質が 地下の 深 所に 於て 可也の 高溫と 同時に 可也の 高壓を 受けて 居る 場合に は 如何で あるかと いふ 

事 は 直接に 實驗 する 事 は 出来ぬ。 況んゃ 地 殼以內 の 深 所に 於け る彈性 等に 就いては 猶更何 か 間接 

な 方法に よつ て 推測す る 外 はない。 

ヂ 1- H ツチ. ダ ー ウィン は 平坦な 地面の 上に 及ぼす 外部からの 壓 力の 影響 を考 へ、 山脈の 如 

きもの k 重量の 爲、 不可 壓縮 性に して 且つ 等質と 假定 した 地 殼內に 於て 如何なる 歪 を 生す るかと 

いふ 問題 を 研究した。 若し 此の 歪が 地殼 物質の 彈 性の 極限 を 越えれば、 山 は 大地に 沒入 する こと 

恰も 寒天 板の 上に 重い 紛塊を 置いた 場合と 同じ 樣 になる 譯 である。 

f ウイ ンの 計算に よると、 例へば 峯の 高さ 四千 米の 並行な 山脈が 全部 比重 2.8 の 岩石より 成 

る 場合に は、 地下の 最大の 歪 は 錫 位の 物質なら ば 辛うじて 堪 へられる 位の ものと なる。 又 並行 山 

脈の 峯の 間隔が 314 籽距 つて 居る ときには、 歪の 最大な 場處は 地下 50 籽の處 にある とい ふ 結果 

になって 居る。 又 アフリカ、 アメリカ 等の 大陸 を 支へ 得る 爲には 地下 1600 籽 位の 處に 於て、 少 

くも 花崗岩 以 上の 强さ を 有する 物質が 必要 である。 
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之れ は 地球が 全體 等質と 考 へての 計算で あるが、 其 後に ラヴ はァ イソ ス クシ，' の說の 示す 如き 

地殼 比重の 分布 を 基礎と して、 大陸 山脈 等の 爲に 地殼に 生すべき 歪 を 計算した が、 其の 結果に よ 

ると、 地球上に 現在 存 する 如き 外形 を 維持す るに は、 ダ I ウィンの 計算した よりも 遙に 弱い 物質 

卽ち 普通の 石材 位で 十分で あると いふ 事で ある。 

其後ジ H フリ ー ス (Jeffreys) も 亦 地殼の 下に 流體 を假定 した 場合に 就 いて 計算し、 地殻の 厚さ 

の 二倍 以上の 波長 を 有する 並行 山脈 列 は陷入 するとい ふ 結果 を 得て ゐる。 

鬼 も 角 も 岩石の 彈 性の 極限に 近い 歪力 を 受けて 居る と 思 はれる に拘ら す、 之れ が 長年 月 持繽し 

てま 持せられ て 居る 事から 考 へる と 地 殼內部 に 於け る 岩石の 粘性 は 莫大な も ので、 餘り 著しい 流 

動 性 を 有して 居ない かの 様に 見える の である。 

第三 節 地球の 平均 剛性 

地球 全體 としての 平均の 剛性 は 如何なる 程度の もので あらう かとい ふ 問題が 起る。 一 體 地球の 

內 部が 氣體 であるか、 液體 であるか、 將 叉固體 であるかと いふ 事に 就いては、 古來 非常に 色々 の 

議論が あつたが、 鬼 も 角 も 地球 全體 として は 外力に 對 して 恰も 剛性 ある 固體の 如き 性質 を 示す と 

いふ 事 は 以下に 述べ る 各方 面 の 研究から 明に なった ので ある。 


454 


學理 球 地 


實 質の 分らぬ 球の 硬軟 を驗 する 爲に、 之れ を 指頭で 押しつ ぶし、 或は^^-り、 或は 之れ を 叩いて 

其の 音 を 聞きな どして 判斷 すると 同様に、 地球の 剛性 を 知る 爲には 外力 を 借りて 之れ を變形 させ、 

又は 震動 波 を 起して 驗 する 外 はない。 此の様な 方法が 地球の 場合に も 種々 ある。 

一 歳 差と 地球の 剛性 

地球が 楕圓體 であるた め、 太陰 や 太陽の 引力の 作 W は 地軸の 方向 を變へ ん とする 偶力 を 生じ、 

其 結果 は 恰も 心棒 を 傾け て 廻轉 せる 獨樂 の 如き 歳 差 運動 を 生す る こと は旣に 述べた が、 此の 運動 

の 多少 は 天體觀 測に よつ て 可也に 精密に 定める ことが 出来る。 しかるに 此の 運動 は 地球が 剛體で 

あるか 否かに よつ て 自ら 異なる 譯 であるから、 歳 差の 觀 測より して 地球 剛性に 關 する 何等かの 知 

識を 得る こと も 可能で あらう と 思 はれる ので あるが、 ホプキン ス (Ho づ kins)、 ダ I ウイ ン (G.  H. 

Dal.win)、 オッペンハイム (oppeuheim) 等の 研究に よると、 不幸に して 此の方 法 は 到底 此の^ 的 

に 適せぬ とい ふ 事が 分った。 

二 地殻の 潮汐と 地球の 剛性 

月 や 太陽の 引力と、 地球が 是 等の 天 體に對 する 相對 運動から 生す る 所謂 遠心力との 結果と して 

地球の 海洋に 潮汐 を 起す は 人の 知る 所で ある。 然るに 此の 潮汐 を 起す 力 は單に 海洋の みに 作用す 

る もので はなく、 地球 自身 を も 海面の 如く 變形 させよう とする は 勿論で ある。 それで 若し 地球が 
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全く 剛性の 無い 液體の 如き もので あつたと 假定 すれば、 地殼は 海と 同様に 潮汐 を 起し、 從て 陸地 

も 海洋と 同時に 起伏す るから、 恰も 海上に 浮ぶ 船の 上で 潮の 高低が 認められ ぬと 同様に、 陸地に 

住居す る 人間から 見れば 海面の 昇降 干滿は 更に 認められぬ 事になる であらう。 もし 又 地球が 彈性 

體 であって 此の 力の 爲に 幾分 變形 する ものと すれば、 陸に 對 する 潮汐の 干滿は 存在す るで あらう 

が、 其の 高低の 度 は 地球が 完全な 剛體 である 場合よりも 幾分 減少す る は 明かな 事で ある。 ケルヴ 

ィ ン卿 (Lord  Kelvin) は 此の 事に 注目し、 潮汐の 觀測を 種に して 地球の 剛性 を 計算し ようと 試み 

た。 玆に 一 つの 困難な 事 は 海洋の 潮汐 は必， f しも 潮汐 を 起す 力に 伴って 靜カ學 的に 起らない。 詳 

しく 言へば、 海洋 は 自己 特有の 振動 週期 を 有して 居る 爲に、 力の 變 化の 位相 は 潮汐の 位相と 一致 

せす、 叉 潮汐の 高さ も 簡單に 力の 大小から 計算す る 事が 出來 ぬのみ ならす、 海陸の 分布が 複雑で 

ある 爲に 潮汐の 波 は 反射 « 折 を 起して 不規則と なり、 到底 理論的の 計算 は實 行し 難い。 然るに 潮 

汐を 起す 力 を 調和 分析に よつ て 種々 の 週期 を 有する 簡單な 部分に 分解して 見る と、 其內に は餘程 

長い 週期 を 持った ものが ある。 所謂 半月 潮 又 一月 潮 等の 如き ものである。 此の 如き 長 週期 は 地球 

海洋の 自己 振動の 週期に 比して 著しく 長いので、 これから 起る 潮汐 は 靜カ學 的と 見て 計算しても 

殆ど 差 支がない。 卽ち 時々 刻々 の 力に 對 して 海面 は 常に 釣合の 形 を 保って 居る と考 へる 事が 出來 

るので ある。 此の 如き 潮汐 を 起す 力の 大 さは、 月 や 太陽の 質量 及び 距離から 計算す る 事が 出来る 
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から、 地球が 假 りに 完^ 剛體 であると した 場合に は 幾何の 潮汐 を 起す 害 かとい ふ 事が 分る。 一方 

に 於て 實 測の 結果 を 分解して 此の 如き 長 週期 潮の 實 際の 高さ を 知れば、 之れ と 前の 剛體の 場合の 

理論 上の 高さとの 差から して 地球の 變 形した 度が 分り、 從て 地球の 剛性が 知られる 事になる。 尤 

も、 與 へられた 歪力に よって 生す る 地球の 變 形の 度 は 其の 內 部の 比重の 分布に よって 異なる から、 

此の 點に 就いて 何等かの 假定 をす る 必要が 生じて 來る譯 である。 

ケルヴ イン は 簡單に 全體の 比重 を 一様と 考へ、 又 其の物 質 は 不可 壓縮 性の ものと 假定 した。 一 

方に 於て 多 數の觀 測から 半月 潮の 實 際の 高さ を 調査し、 之れ が 理論 上 剛體の 地球に 生すべき もの 

の 2  13 位に 減ぜる 事 を 知り、 之れ から 計算して 地球 全體の 平均 剛性 率 は 砲 子の それより 大きく、 

先 づ鋼鐵 位の 程度の ものであると い ふ 結論に 達した。 其 後シュ ワイダ I  (schweydar) も 亦 十四 

日と 一 一十 九日の 週期 を 有する 潮汐 を 多 數の觀 測 材料から 求め、 其 結果 略 -、 同様の 剛性 を 得た。 

併し 地球の 比重 を全體 一 様と 假定 する の は 理論 上餘 りに 粗雜に 過ぐ る 嫌が あるので、 其 後 ラヴ 

や プレスコット (prescott) は 比重が 地心に 近づく に從っ て增す 場合 を 研究し、 此の 如き 場合に 於 

て は 一般に 全體 等質と 假定 した 場合よりも 小さい 剛性 を 得る 事 を 示した ので ある。 其 後シュ ワイ 

ダ ー は 更に 此の 問題 を 詳しく 追求し、 ウイ I へ ルトの 比重 分布 (第 六 章 第二 節參 照) を 基礎と して 

新に 計算 を 仕直した。 但し 計算の 便宜上 地球 內 部の 物質 は 矢 張 不可 壓縮 性の ものと 假定 した 事 は 
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舊來の 通りで ある。 此 の 新 研究 を 紹介す る 前 に 地殼 の 潮；^ を觀 測す る 他の 方法に 就いて 述べて 置 

く 必要が ある。 

元來 潮汐の 現象 は、 一 方から 見れば 天體 引力に よって 起る ゼォ イドの 變 形の 結果で ある (第 バ" 

章 第 卜節參 照)。 換言すれば 地球上の 各點に 於け る紛 直線の 方向が 週期 的に 變る 現象で ある。 地球 

が 若し 液體の 如く 變形 する 場合に 於て は 地面 は 海面と 一 致し、 紛 直線 は 常に 地面に 直角で あるか 

ら、 地上に 精密な 水準器 を 置いても 何等の 變化も 示さぬ 答で ある。 之れ に反して、 地殻が 完全に 

變形 せぬ 場合に は 重力の 方向 は 地面に 對 して 傾斜 を變へ るから、 精密な 水準器が あれば 之れ を發 

見し、 叉 測定す る 事が 出来る 害で あらう。 其 結果 は 恰も 地殼の 潮汐の 高さ を 測る と 同様な 事に な 

り、 從て 地球 剛性の 計算に 用ゐる 事が 出来る 道理で ある。 

今假 りに 地球が 全く 變形 せぬ としても、 潮汐 作用の 爲に紛 直線の 傾斜す る 角度 は 精々 で 一秒の 

百 分の 一 位の 程度の ものであるから 此 Q 如き 變化 を實 測に よつ て 見出す の は 中々 容易な 事で はな 

い。 長さ 十 籽卽ち 二 里 半 程の 錘 線 を 吊した としても、 其の 下端 は 精々 で半耗 位し か 動かぬ 様な 勘 

定 であるから 到底 普通の 方法で は 見出し 難い。 プラン タム ー ル (plautamom.) は 風光明媚な ゼネ 

ヴァ 湖畔の 地下室に 極めて 鋭敏な 水準器 を 取 付け、 長 日月の 間繼續 して 地盤の 傾斜 を觀 測した が- 

惜しい 事に は溫 度の 變 化の 爲に 地盤 や 建物の 傾く 影響 が餘り 多くて、 潮汐 作用の 影響に 就いては 
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(A) 

Jt 


. ^な 結果 を 得る 事が 出来なかった。 ヂ ー . H ツチ .ダー ウイ ンも亦 或る 巧妙な 裝置を 作って 試驗 

したが 終に 成功す るに 至らなかった C 然るに、 此の 難問題 は 水平 振子の 發明 によって 解決せられ 

るに 至った ので ある。 ツエ ル ネル (Z511uer) が 始め 作った もの は 第三 十 園の (A) に 示す 如く 略-、 

CB)  水平な 棒 .4.4.、 を 其の 一 端- 1 に 近い ニ點に 

^  附 した 一 一本の 細い 針金 PTP で 上下に：； 巾した 

もので あつたが、 後レ ボイル. パシュ ウイ 

ッ ッ {.V.  Rebem-  paschAvitz) は针 金を暨 し 

て 其 代りに 圖の (B) に 示す 如く  AA、 棒に 

直角な 棒 pp、 を 固定し、 其の上 下 ニ點を 

4  .  適當な 尖端で 支へ 全體が PP- を 軸と し て 

砸轉 し 得る 様に した。 いづれ にしても、 此の 如き 装置 は/】 r  、を 廻轉 軸と した 一種の 複 振子と 見 

做す 事が 出来る。 それでもし PI"、 が纷 直線に 對 して 僅に 傾いて 居る 樣な 場合に は、 pp、 に 直角 

な 重力の 分力 は 僅少な ものであるから、 從て 之れ が 平衡の 位置から 離れた 時舊 位に 復 さう とする 

力 は 小さく、 從て 此の 振子 は 恰も 非常に 長い 單 振子の 様に 極めて 緩徐に 振動す る。 今 もし. pp、 

力 ん J- 及び pp、 を 含む 平面 卽ち圖 面で 示した 鉛直 面と 直角な 方向に 少し 傾いた とすれ 5H 卜. 4、 


-P- 


1^ 
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は 動いて 此の 新たな. pp、 の 位置 を 含む 紛 直面 內に榨 の 重心 G が 来る 迄廻轉 する。 もし P で- が充 

分纷 直に 近ければ 極微な 傾斜で も k.l、 は 著しく 猶 るから、 其の 廻轉の 角度 を 測れば 此の 傾斜 を 

求める 事が 出來 るので ある。 パシ ユウ イツ ッの ではぶ の 端に 平面鏡 を附 し、 一 定の 方向から 來る 

光線 束 を 之れ から 反射 させ、 其の 反射光 線の 移動 を 時計 仕掛で 廻轉 する 圓 筒に 卷 いた 寫眞 紙に 自 

記させる 樣 にして ある C 此の 記錄 から 計算 すれば 一 秒の 千分 一 程度の pp、 の 傾斜 を も 知り 得る の 

である。 

水平 振子 を 用ゐて 地殼の 潮汐 を觀测 した 人 は數人 あるが、 上述 Q シュ ワイダ ー も 亦 ハイデルべ 

ルヒで 此の 觀測を 行 つ た。 觀測所 の ある 小 丘が 日照に 因る 溫度 の 變化 の爲に 日々 多少 づ& 傾く 影 

響が 加 はるので 結果 は 複雑であった が、 是 等の 影響 は 太陽 時の 一 日 並に 半日の 週期 を 有して 居る 

から、 もし 太陰 時に 就いて 長 日月の 間に 平均 すれば、 此の 影響 を 消し 去って 月から 起る 潮汐 作用 

の 影響の み を 求める ことが 出來 るので ある。 シュ ワイダ ー が 始めに 此の 觀 測の 結果と して 得た 地 

殼 潮汐の 大 さから 計算した 地球の 平均 剛性の 値 は、 彼が 實 際の 海洋の 潮汐から 得た 結果と 餘 程近 

いものであった。 へッカ ー は 又 ポツダムの 地球 物理 研究所に ある 深い 井戶の 中間、 地表から 二十 

五 米の 處に 穿った 横穴の 中に 此の 器械 を据 ゑて 觀 測した。 地面 溫 度の 日々 の變 化から 起る 地盤の 

傾斜 は、 これ だけ 深い 處 でも 未だ 表面の ーー7 位 感じた とい ふ 事で ある C 彼 も 在来の 方法に よつ 
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て 地球の 剛性 を 計算した が、 此の 結果と して 彼 は 一 つ 奇妙な 事柄 を發 見した。 卽ち 地球の 平均 剛 

性 は 東西の 方向の 變 形に 對 すると 南北の 方向の 變 形に 對 する のとで 著しく 異なる とい ふ 事で ある" 

東西の 剛性 率 は 6.1x10" であるのに、 南北の は 3.0X10" 位で 卽ち 南北の 方向に 於け る 剛性 は 

東西のに 比して 半分 位の もの だとい ふ 結果に なった。 へッ 力， 'や ラル マ ンは 此の 差逮は 多分 大陸 

が 地 殼の脊 骨の 如くな つて 居る 影響、 並に 其の 下の 比重 分布の 差等に 歸因 する もので あらう と考 

へた 様であった。 しかるに 此の 考は其 後の ラヴ ゃシュ ワイダ ー の 研究に よって、 最早 放棄せ ねば 

ならぬ 事に なった ので ある。 

話が 前に 歸 るが、 シ ュ ワイダ，' は 一九二 一年に 著した 論文に 於て 詳しく 地殼の 潮汐の 問題 を 解 

說 した。 潮汐 を 起す 力の 爲に 起る 地 殼の變 形 は、 直接と 間接と 二つの 影響に 歸 する ことが 出来る ( 

變形 せんとす る 外力に 從 つて 直接 變形 する 外に、 變 化の 爲に 起った 質量の 移動の 爲 にボテ ン シャ 

ル 面が 更に 變 化する ので ある。 此の 影響 を 合せて 考 へねば、 本當の 結果 を 得られぬ 譯 である。 シ 

ュ ワイダ ー は 更に、 ラヴ も考 へた 如く、 へッカ ー の發 見した 樣な 方向に よっての 剛性の 異同 は、 

剛性 を 計算す る に 當 つ て 海洋 の 潮汐 の 間接の 影響 を考 へなかった 爲に 生じた 誤謬で はない かと 考 

へた。 それで 海の 潮汐の 形を實 測に よって 定める 代りに、 簡單な 假定を 基と した 理論から 導き、 

此の 影響 を 考慮に 加へ て 計算して 見た。 先づ 太陰 時で 半日の 週期 を 有する 潮汐から 計算す ると、 
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地球の 平均 剛性 率 s は 

ミ =  17」； X 10"  . 

となる 0 

叉 一 日の 週期の ものから 計算す ると、 

s  = 19.8  XI SI 

を 得る。 從來 S を 測定す る爲 に、 此の 一 日 週期の 潮汐 を 用ゐた 人はなかった ので あるが、 海洋に 

於け る 此の 週期の 潮汐 は 至って 少なく、 從て 之れ が 及ぼす 間接の 影響 も 小さい から、 却て 半日 潮 

よりも " の 測定に は 此方が 好都合で ある。 此點は 我 邦の 志 田 博士 も獨 立に 注意 せられた 所で ある。 

さて 從來の 海洋の 影響 を考 へす に 計算した S の 値 は 何れも Ox  Is 一  位の 程度の もので あつたが、 

之れ に反して 後に 述べる 様に 緯度 變 化から 計算した もの は 大抵 此の 三倍 以上の ものであった。 而 

も 此の 如き 著しい 差違の 生す る 所以が どうも 明かでなかった。 ー體 不完全な 彈性體 では、 其の 彈 

性は變 形の 速度に よる もので 通例 急激な 變 化に 對 して 彈性は 大きく、 徐々 の變 化に 對 して 稍 小さ 

いので あるが、 現在の 場合 は 之れ で說 明す る 事 は 困難で ある。 何と なれば 緯度 變 化の 方 は 潮汐よ 

り も 遙に緩 かなもので あるから である。 此の 疑問 はシュ ワイダ ー や 志 田 博士 等に よって 始めて 明 

になった ので ある。 シュソ イダ— は 又 地殼の 上に 大陸の 如き 厚き 層が 存在して 居る 場合に、 之れ 一 
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が實 際の 地殼 潮汐に 及ぼす 影響 は 非常に 僅少な もので 到底 之れ を 以て 方向に よっての S の 差違 を 

說 明す るに 足らぬ 事 をも證 明した ので ある。 之れ より 先き ラヴ はへ ッカ ー の發 見せる 異常ば 地球 

自轉の 影響と して 說 明し 得る や 否や を 研究した が、 其の 結果 は 矢 張 否定的であった。 それでへ ッ 

力 ー の 注意し た 異常 は、 主として 大西洋の 潮汐 の 間接の 影響で あると いふ 事が 明に なった ので あ 

る 0 

我 邦で も 京都 大學 G 志 田 博士 は 一 九 一 〇 年より 一九 一一 年に 亙って 京都 上 加 茂の 觀測 所に パ シ 

ユウ イツ ッ 型の 水平 振子 を据 ゑて 觀 測せられ、 其の 觀測 材料の 詳密な 研究から 得た 非常に 有益な 

結果 を發 表された。 同氏 も 亦 特に 潮汐の 間接の 影響に 注目し、 海の 潮汐の 引力より 起る もの や、 

义 其の 壓 力の 爲に 地盤が 傾斜す る 影響 を 精密に 分析した。 そして シュ ワイダ ー, の 如く 理論 上の 潮. 

汐を 用ゐる 代りに、 實測 によつ て 定めた 日本 近海の 潮時 線圖に 基いて 計算した の は 甚だ 穩當 な處 

置と 思 はれる。 日本で は ポツダム などに 比して 地盤の 傾斜の 影響が 特に 著しく、 從て 事柄 は 一層 

複雜 であった にも 拘ら す、 之れ を 適當に 分解して、 其の 結果から 地殼の 剛性 を 求め ru^xlo" と 

いふ 値 を 得て 居る。 之れ は 恰も 花 3 岡 石の 如き ものと 同程度の 剛性で ある。 义 地球 全體に 就いては、 

全體の 比重 を 一 樣 とすれば  ミ =13.0X10" 

ウイ ー へ ルトの 比重 分布に よれば  S=.l2 ヒ X10" 
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丄圖は 志 田 博士の 論文 中から 採錄し た も の で， Jh 加 茂に 於 け る 铅 直線 變 化か ら 祥 

に 太陰 半 B 週 潮に 相當 する もの も 算出し， 之れ も圔 示しれ ものである。 J なる fSlT 
形は實 際の S 直線の 變化も 示す もので. 圖 の中點 から 此の 曲線 上の 點迄 it^ も 引け 
If. 此の 線の 方向 と 長さと は 刻々 に 於け る IS 直線の 賦斜の 方向 と大さ も 示す .も ので 

あろ。 曲線の fg: の 教字は 太陰 時の 時刻 も 示す 0 週期 は 半日で あるから 十二時 間 毎に 

|«3 —の 徑路を 繰 返す 事 は 勿論で ある。 j の 蓮劻は 之れ も 三つの 15 圓蓮勖 から 合成 さ 
れ おものと 考 へる 事が 出來 る 。卽 ち 第一 f こ 主要 な も の は 太陰の 引力の 爲に 起る 運 動 
で 若し 地球が 完全 «12 で 少しも 變形 せぬ 場合に 於て は ^4。 の 如く なる 害で あるが， 
實 P 仏—- 地球 自身が ® 形す る S に 地面に 對 する i&ja 镍の變 化 は滅少 する。 尙變 形の S 
に 起る ポテンシャルの 變ィヒ も 之れ に 加 はって 結局 メ 1 の 如き 運動 をす る。 第二に は 
海 * の 潮め の 引力の S にの み 起る 運動で 之れ ほ Ao で 示される 0 卽ち 太陰の 引力 A 
な く . 地盤の 變形 もない と假 想した 場 台に， . 若し 實 際の 如き 潮汐が あれ iTiS 直線 は 
如 W なる 運動 をす るかと いふ 事 も 示す ものである。 第三 (こ は 潮汐の 腿 力の 爲に 海岸 
から 陸地へ かけて 地盤が 頓斜 する 爲に 起る 都 分で 園の 卫3 で 示される。 卽ち官 際の 
A は メ1 Ai  A3 の 三つの';！ 動の 和で あると 考 へて 此の 三つ も 別々 に 定めお ので あ 
る 0  (之れ を 定める に は 或る 適當な fOi 定も耍 する 事 は 勿論で ある 0) 斯 くして 得た 

"^、も 」0 と 比 絞 すれ は' 地球の a 性が 知られ， から は 地 鼓の 麵 性が 知られる ので 

ある。 • ^力 f-4l に 比して 著し く 小さ いのは 卫2 」3 の 位相が 田 g^l に 反對し 其の 效 
果も打 滑す 爲 である 0 
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卽 ちシュ ワイダ I の數 より は 稍 小さい が、 大體に 於て 之れ と 同程度の もの を 得た。 鬼 も 角 も 西洋 

に 於て 測った 値と 東洋に 於て 测 つたのと は 略" - 一 致す る ものと 云つ てよ からう。 

是 等の 最近の 研究の 結果に よれば、 地球の 平均の 剛性 は 嘗て ケル ヴィ ン 時代に 得た 値の 二倍 以 

上で ある やうに 思 はれる。 其 代り 後に 述べ る 緯度 變 化から 出した 値に 著しく 近接して 來 たので あ 

る C 

是 等の 計算に 於て 地球の 實質は 凡 て 少しも 壓縮を 受けぬ もの と 假定さ れて 居る C 之れ は 計算 に 

便宜な 爲 のみなら す實 際の 係數が 知れぬ から 止む を 得ない 事 かも 知れぬ が、 鬼 も 角 も 一 つの 假定 

である。 へ ンネシ I  (Henriesy) は 嘗て 地球の 變 形に 關 する 問題に 於て 壓縮 係數を 省略す る 事の 不 

可なる を 論じて 居る が、 ラヴの 云 ふ 如く、 壓縮性 を 有する 爲に 之れ を 有せぬ 場合に 比して 全體の 

變 形が 減少す ると は考へ 難いから、 もし 此の 影響 を 併せ 考 へれば、 剛性 率の 値 は 却て 益 * 大きく 

なる であらう と 田 i はれる。 

フ イツ シャ —其 他 多くの 地質 學者 によ つ て 唱道され た 樣に地 殼と內 核との 間に 液 體の層 (sub- 

stratum) が 存在す る や 否やと いふ 問題 は 非常に 重要な ものである。 ウイ ー へ ルトも 嘗て 地面に 沿 

うて 傳搽 する 彈性 波の 狀況 から 此の 如き 層 を 想像した 事が ある。 兎も角も 此の 如き 層の 有無に よ 

つて 地殼の 潮汐に も 自ら 變 化がなければ ならぬ 道理で ある。 ラヴ は 此の 如き 層が あれば、 如何に 
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薄き 層で も、 之れ が爲に 外力に 21 る 地球の 變形は 著しく 增す 傾向 を 有し、 地 殼が餘 程 厚い として 

も、 實 際觀浏 さる \ 位の 變形 を說 明す る 爲には 其の 剛性 は 莫大な ものと 假定 しなければ ならぬ と 

論じて 居る。 之れ に は 粘性の 影響 は 考慮に 加へ てない ので あるが、 シュ ワイ ゲ ー は 此の 影響 を も 

考慮に 加へ て 論じた 結果、 もし 此の 如き 層 ありと すれば、 其の 層 は 極めて 薄く、 且つ 其の 粘性 は 

甚だ 大きくて 殆ど 液 體とは 名け 難い 程度の もので なければ ならぬ とい ふ 結論 を 述べ て 居る ので あ 

る。 併し 地質 學上其 他の 事 實は液 層の 存在 を 想像せ しむる ものがない ではない。 义 一 方に 於て シ 

ュ ワイダ— の 理論に もな ほ默認 された 種々 の 假定が 含まれて 居る から、 是 等の 問題 もま だ 全く 決 

着した と 云 ふ 事 は 出来ぬ。 此 事に 就いては なほ 後に も 述べようと 思 ふ (， 第 四 八，^ 頁 及び 五一 三 頁參照 )0 

マイケル ゾ ン (Miclldsol」) は 水準器で 地 殼の變 形 を 測らう とした 昔の 人の 考を 復活 させ、 五 百 

、と 云 ふ 思 ひ 切つ て 長い 管 を 水平に 据 ゑて 之れ に 水 を 入れ、 其の 兩 端の 水面の 昇降 を顯微 鏡で 測 

り、 之れ によって 水平 振子と 同様な 結果 を收め 得る 事 を 示した が、 後に は 水面の 昇降 を 光の 干涉 

によって 測定し、 地球の 剛性と して s^s.oxlo になる 値 を 得た。 人工的の 水準器 を用ゐ すに 自然 

に 存在す る 細長い 海の 水面の 昇降から 地 殼の變 形 を 測らう とした 人 も ある。 グレ I ス (Grace) は 

紅海 ゃバ イカ ル湖 などの 水面の 昇降 を用ゐ た。 

近年 本邦で は 石 本 博士に よって 熔融 石英の ツエ ル ネル 型 水平 振子が 製作され たが、 之れ は 種々 
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の 點 で 從來の 水平 振子より 勝れた ものである。 高 橋 理學士 は 此の 器械 を 一 ニニの 海岸に 据 ゑて 觀測 

をな した 處、 是 等の 點に 於け る 傾斜 は 附近の 海水の 昇降と 極めてよ く 一  致して 居る 事 を 見出した。 

其の 觀測 材料 を 詳細に 研究した 結果に よると、 此の 傾斜の 殆ど 全部 は 潮汐が 荷重と して 地 毂に加 

はる 爲に 生す る もので、 潮汐の 引力に よる 纷 直線の 方向の 變化等 は 此の 場合に は 問題に ならぬ G 

しかし 潮汐の 荷重 も 觀測點 から 僅々 數百 米の 半 徑以內 の もの だけが 影響 を與 へる のみで、 それよ 

り 外方の もの は 荷重と して 與 からぬ と 云 ふ 事が 判明した。 此樣な 地殼の 著し い 性質 は 理想的の 彈 

性體 から 甚 しく 異なる ものである。 此點は 地殼の 潮汐 を 研究す るに 當 つて 十分 考慮せ ねばならぬ 

ものと 思 はれる。 觀 測地 點が 海岸に 近いと き は 一層の 注意 を 要する わけで ある。 叉 地表に 存在す 

る 大小 各種の 地質 構造な ども 地殼の 潮汐に は 重大な 影響 を與 ふる 害であって、 一 點で觀 測した 傾 

斜が 地球 一 般の 潮汐 を 代表して ゐ るか 否かに 就いては 疑問の 餘 地が あると 思 はれる。 

上に 述べた 方法 は いづれ も 月 や 太陽の 引力の 爲に 地球上の 重力の 方向が 變 化する 度 を 定める も 

ので ある。 卽ち 重力の 水平 分力の 變 化に 關 した ものであるが、 一方に 於て 重力の 垂直 分力 も 矢 張. 

月 や 太陽の 爲に變 化する ので、 從て 重力の 全體の 値も變 化しつ、 ある は 無論の 事で ある。 然るに 

月から 起る 重力の 變化は 大きく 見 積っても 一千 萬 分の 一位の ものである。 現在 重力 測定の 普通の 

方法で は、 の 絡 對値は 百 萬 分の 一 迄で も 正確 を 期す る 事 は 困難な 位で あるから、 上述の 如き 微 
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少の變 化 を 定める 事 は 容易で ない が、 シュ ワイダ ー は、 嘗て ァ I  • フォン. シュ ミツ ト (A.  VOU 

Schmidt) が 案出した 重力 計 (gTavimeter) を 改良して 此の 微細な 變 化を實 測す る 事に 成效 した 樣 

である。 其の 方法の 原理 は 非常に 簡單 明白な ものである。 卽ち圖 に 

示す 樣に A なる 板 を F  ,F 一 一本の 絲 (白金と イリ ヂゥ ム の 合金) で. 

作った 細 線で 吊し、 其の上 面の 中央に 弱き 鋼鐵の 彈條^ を附 し、 此 

の S の 上端 を、 捻り 秤な どに 見る 樣な 分度圈 T に 固定した もので あ 

る。 S の 上端 を 少し 捻れば 圓 板- 1 並に 之れ に 垂下した 重量 P は 捻つ 

た 方向に 少し 廻轉 して 一 定 G 位置に 止る。 此 場合に.^ に は 一 一つの 偶 

力が 働いて 互に 釣合って 居る。 卽ちー つ は 彈條の 偶力、 一 つ は 二 本の 絲の 張力 を. >1 板の 面に 分解 

した 分力の 偶力で ある。 此の 張力 は PH の 重量に よって 變 化する 事 は 勿論で ある。 それで 今 重力が 

增 せば 釣絲の 張力から 生す る 偶力の 方が.^ の 偶力に 打 勝つ て 之れ を 戾す樣 な 方向に 廻り、 重力が 

滅 すれば 反對に 廻る。 それ 故 に 小さい 鏡 を附し 之れ に 光を當 て、 之れ から 反射した 光線の 移動 

を、 時計 仕掛で 廻轉 する 圓 筒に 卷 いた 寫眞 紙に 自記 させれば 重力の 時々 刻々 の變 化の 模様 を 知る 

事が 出来る。 原理 は 此の 如く 簡單 であるが、 兎も角も 前述の 様な 微細な 變化を 測らう とい ふので 

あるから、 普通な 場合に は 何でもない 樣な 色々 の 原因が 同時に 働いて 邪魔 をす るの は 固より 豫期 
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される 事で ある。 殊に 溫 度の 變 化が 一 番 恐ろしい. し 何と なれば 温度が 變 れば彈 條の彈 性も變 化し、 

釣絲の 捻れ や 長さ や、 其 外 あらゆる 條 件が 變 つて、 其爲に 起る 廻轉が 肝心の 重力 變 化の 影響 を沒 

却して しま ふからで ある。 それで 出来るだけ 溫 度の 變 化の ない 爲に、 ポツダム 地球 物理 研究所に 

ある 深さ 四十 一 一 米の 井戸の 中間で、 地面から 一 一十 五 米の 深さの 處に 掘った 横穴の 奥に 此の 器械 を 

据 ゑて 觀 測した。 此處 では 溫 度の 日々 の變化 は攝氏 一度の 千分 一よりも 少く、 一年中の 變化 でも 

0.2。c 位で、 殆ど 障害 を與 へない。 一方に 於て 氣壓 が變 化すれば 空氣の 密度が 變り、 從て 空氣の 

浮力に 變化を 生じ、 其 結果 は P の 重量が 變 ると 同様な 事になる。 之れ は 避け 難い 事で あるから、 

同時に 壓 力の 變化を 測って、 觀 測の 結果に 修正 を 加へ なければ ならない、 兎も角も シュ ワイダ ー 

は 此の方 法に 成效 したやう である。 約 一 筒 年間の 觀 測の 結果から 太陰に よる 半日 週 潮の 週期に 相 

當 する もの を 求めて 見る と、 地球 を 完全 剛體 と假定 した 場合に 比べ て 重力の 變化は 約 一 一割 大きい 

樣 である。 さて 此の 重力の 大 さの 變 化と 前に 水平 振子の 測定から 得た 重力の 方向の 變 化と を 結合 

すると、 非常に 都合の よい 事になる。 從來 水平 振子の 結果の みから 地球の 變形を 定め、 それから 

地球の 剛性 を 定めよう とする に はどうしても、 地球 內 部に 於け る 比重 分布 ゃ又彈 性に 就いて 何等か 

の假定 をし なければ ならなかった が、 重力の 大 さの 變 化が 同時に 知られる と、 此樣な 假定を 設け 

る 事な くして、 地 殼の變 形 を 定める 事が 出 來る樣 になる ので ある。 觀 測の 結果が 乏しい から 十分 
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確 實な事 は 分らぬ が、 シュ ワイダ ー が 上記の 一年間の 結果から 計算した 處 では、 月より 起る 地殼 

の 半日 週 潮の 高さ は、 最大の 處で 三十 一 一 極 位で ある。 

項ト マシ エック (Tomasehek)、 シャ フエ ル ニヒト (schafcel.uicht) は シ ュ ワイダ ー と 同様な 原 

理で 重力 計 を 作った。 之れ は 色々 な 點で從 来の ものより 勝れて ゐ るが、 殊に 彈條に 用ね る 材料に 

就いては よほどの 注意 を拂 つた 樣 である。 此の 結果に よれば 月より 起る 半日 週 潮の 高さ は マ ー ル 

ブル ヒ (IVIarburg) に 於て 約 二十 三 極で ある。 

三 緯度 變 化と 地球の 剛性 

全く 外力の 作用 を 受けぬ 剛體が 空間の 中で 廻轉 して 居る 場合に、 若し 其の 廻轉 軸が 其の物 體の 

惯性 能率の 主軸と 一 致して 居れば、 物體は 何時 迄 も 同じ 軸の 周りに 等速 度 を 以て 廻轉 する 害で あ 

るが、 之れ に反して 若し 廻轉 軸が 此の 特別な 最も 無理な く廻轉 する に 適した 軸に 對 して 傾斜して 

居る 場合に は、 其の 廻 轉軸は 時々 刻々 に 物 體中を 移動し、 惯性 能率 主軸の 周 圍を徐 々に 廻って 行 

く、 しかし 各 瞬間に， 於け る 廻轉軸 は穴ェ 間に 對 して は 一 定の 方向 を 保つ ので ある。 此の 現象 を 名け 

て 物體の 自由 歳 差 (fl.ee  precession) と 云 ひ、 物體が 外力 C 作用の 爲に、 其の 廻 轉軸を さ 間に 對し 

て 移動す る 所謂 歲差 (precessiou) と區刖 する ので ある。 嘗て オイ ラ ー (Euler) が 剛體の 廻 轉を研 

究 した 時に 此の 特殊の 運動 を 論じ、 自由 歳 差の 週期、 卽 ち廻轉 軸が 主軸の 周り を 一周す るに 要す 
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る 時間 は、 其の物 體の 主要 慣性 能率に よって 定まる 事 を 示した。 卽ち 同形 同質 量の 物體 でも、 其 

の內 部に 於け る 質量の 分布に よって 異同の あるべ き 事 を 示した。 

地球 はさ 間中に 於て 廻轉 せる 物體 である。 而 して 太陰 太陽の 引力 C 爲に歲 差 を 示しつ \ ある は 

旣に 良く 知られた 事で あるが、 尙此 0 外に 上に 述べた 様な 自由 歲差を 生じて 居る ので は 無い かと 

云 ふ 疑問が 起る。 假令 過去の 一 時期に 於て 地球 Q 廻轉 軸が 其の 慣性 能率の 主軸と 一 致して 居た と 

しても、 其 後に 起った 地 殼の變 動 や、 之れ に 伴 ふ 種々 の變 動の 爲に、 地球の 質量 分布に 何等かの 

異同 を 生じた とすれば、 最早 此の 二 軸 は 一致せ ぬ樣 になり、 從て 自由 歲差を 起す に 至る の は 極め 

て 自然な 事と 思 はれる ので ある。 それで 歲 差の 觀 測から 知られた 地球の 惯性 能率の 値 を 用ゐ、 ォ 

イラ ー の與 へた 公式に よつ て 自由 歳 差の 週期 を 計算して 見る と 約 三百 五日 を 得る ので ある。 

地球 廻轉 軸が 地球に 對 して 移動し、 而も 空間に 對 して は 一定の 方向 を 有すと すれば、 其 結果 は 

地球上 各點の 緯度の 變化を 起す 事になる。 何と なれば 廻 轉軸は 常に 天球の 南北 極 を 指して 居り 地 

球が 之れ に對 して 傾く から、 地球上の 點 から 見た 天球 兩 極の 高度が 變 化する。 換言すれば 緯度が 

變 化する 事になる ので ある C 故に 地球上の ー點で 精密な 天體觀 測を續 行して、 日々 の 緯度 を 測定 

し 其の 變化 を驗査 すれば、 若し 地球が 完全な 剛體で 自由 歳 差 を 示しつ & ありと すれば、 緯度 は 三 

百 五日の 週期 を 以て 規則正しい 變化を 示す 害で ある。 此の 現象の 有無 を驗 する 爲、 十九 世紀の 中 4 


葉 旣にぺ ー タ ー ス (petersr マク スゥェ ル (Maxwell) 等が 觀測を 行った が、 其の 結果と して 得た 

緯度の 變 化は餘 りに 不規則であって、 到底 規則正しい 週期 を 見出す 事が 出来なかった。 ケ ルヴィ 

ン卿は 此の 結果 を 批判し、 此の 如き 不規則なる 變化 は單に 測定 器械の 不完全 ゃ觀 測の 誤差の みに 

歸 すべ きものと 思 はれぬ。 實際 地球上に 於け る 質量の 異同の 爲に 起る もので あらう と 云 ふやうな 

考を 述べた ことがある。 しかるに 一 八 八 五 年に 至って 伯林 天文 臺の キュ スト ナ—  (Kiistner) は 週 

期 的の 緯度 變 化の 存在 を 始めて 確實に 認める 事が 出来た。 之れ と 殆ど 同時に 米國で チヤ ン ドラ— 

(chpudler) が 緯度 變 化の 實 際の 週期 を發 見し、 而も それが 三百 五日ではなくて 四百 一 一十 七日で あ 

る 事 を 見出した。 卽ちォ イラ ー の 週期よりも 四 箇月 程 長い もので、 所謂 チヤ ン ドラ— の 週期と 稱 

する は 之れ である。 其 後 間もなく 一  八 九 〇 年の 萬國 測地 學會に 於け るフ ニルス タ ー (Foerster) の 

動議に よって、 歐維 巴と は 地軸に 對 して 反對の 側に ある 布哇で 同様な 觀測を 行 ふこと、 なり、 其 

の 結果と して、 歐洲 と布哇 では 緯度の 增滅が 相反す る 事 を 知り、 愈-、 地球 麵轉 軸の 變 位の 爲に起 

る もの だとい ふこと が 確め られ るに 至った。 其 後 更に 萬國 測地 學會 では 嘗て 伊太利の フ H ルゴ ラ 

(Fepgola) が 述べた 様に、 地球上の 種々 の經 度に 於て、 同 緯度の 上で 緯度 變化 を觀 測す る 必要 を 

認めた ので、 次表の 1234 四 箇所 を 選定し、 同 一 の 器械で、 同 一 の 方法に より、 且つ 同じ 星の 

群に 就いて 觀測 を繼續 する 事と した。 此の 事の 決定した の は 一八 九 八 年で、 翌年から 規则 立って 
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觀測を 始めた ので ある 
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此の 內の 二箇所 56 は、 それぐ 露西亞 並に 合衆國 政府の 負擔で 此の 事業に 參 加した もので あ 

つたが 歐洲大 戰後は 1、 2、  4 のみと なって 仕舞った。 そ Q 代り 新に 中央 亜 細 亞のキ タブ 叉 再び 

合 衆 國のゲ ー サ ー スバ ー グに觀 測 所が 設けられ、 なほ 其 外に 南半球に 於ても 濠洲の アデ レイド、 

ァ ルゼ ンチ ンの ラプラタの 一 一箇所に も觀測 所が 設けられた。 

其 後 此の 事業に 從 事した 熱心な 學 者の 研究に よって、 地球 廻轉 軸の 移動 は 益-、 正確に 測定され、 

刻々 に 於け る 地軸の 位置 は 驚くべき 精密の 度 を 以て 追究され つ 、あるので ある。 圖の 曲線 は 一 九 

一 一四 年から 一 九 三 一 年 迄に 至る 地軸の 移動 を 示す ものである。 圖の 中心 點を 0 とすると 之れ は 平 
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均の 地軸の 位置 を 示し、 はグリ 

一一 ッ チ (Greenwich) を 通過す る 子 午 

線 Oy は西經 九十 度の 方向 を 示す も 

ので ある。 圖で 知らる、 通り 地軸の 

傾斜の 變化は 精々 で 角度 半 秒 以內の 

程度の もので、 地軸が 地球 表面 を 切 

る點は 僅に 一 一十 米 位の 範圍を 移動し 

て 居る に 過ぎぬ。 之れ を 子午線の 長 

さ ー萬籽 g すれば 實に -ftcr 

卽ち 五十 萬 分の 一 の變 化であって、 

此の 如き 微細な 變化を 測り 得る と 云 

ふの は、 寧ろ 驚くべき 事と 云 はねば 

なるまい。 

圖 によって 知らる \ 如く 線 度變化 

の大 さは、 年に よって 可な り 著しい 
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相違が ある。 しかし 其の 一 週に 要する 日數は 略"、 一 定 して 居て、 和 蘭の バ クホ ィゼ ン (vau  (UJ 

Sande  Bakhuyzeu) の 定めた 所に よると 四百 三十 一 日、 又 我 邦の 木 村 博士の 結果に よると 緯度 變 

化に は 一 一様の 週期が あつ て 一 は 436 日、 一 は 丁度 3G5 日で あると いふ 事で ある。 

木 村 博士が、 只 さへ 微細な 緯度 變 化の 一 小 部分で、 誰も氣が付かすに居だ所謂^-項なるものを 

發 見した の は 有名な 話で ある。 併し 項と いふの は 地軸の 移動で は說 明の 出来ぬ 部分で あつ て、 

今玆に 述べる 事と 直接の 關 係がない から 省略す る。 叉 緯度 變化 によって 生す る 海面の 昇降 や、 緯 

度變 化と 地震の 關係等 輿 味 ある 問題 は 種々 あるが 玆には 凡て 略す る 事と する。 

担て 地球が 剛體 であれば、 緯度 變 化の 週期 は 三百 五日で あるべき 害で あるのに、 實際は 十四 箇 

月 程の 週期 を 有して 居る は 何故で あらう かと 云 ふ 疑問が 起る。 之れ に對 して 最初に 正當の 解釋を 

下した の は米國 の星學 者 一一 ュ ー カム (Nevvcomb) である。 彼 は、 地球が 剛體 でない 爲に、 地軸が 

變 るに 從 つて 幾分 か變 形し、 其の 結果 は 自由 歳 差の 週期 を 長く する 事 を 示した C 其 後 英國の ハフ 

(HOUS.il) は 等質なる 彈性球 體の變 形 を數學 的に 計算した 結果より 推論し、 チヤ ン ドラ ー の 週期 を 

說明 する 爲には 地球の 剛性 率 は鋼鐵 位の もので なければ ならぬ とい ふ 結論に 達した。 此の 結果 は 

前條に 述べた 如く、 始めに ケル、 ヴィ ン 等が 潮汐の 現象から 得た 結果と 全く 一  致した ので 一 般の注 

意 を 引いた が、 其 後へ ルグ a ッ ッ (Herglotz) は 地 lif を 等質と せす、 地 is"  .C 部 G 比重 分布 を a 1 
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シュ や ウイ， - へ ルトの 說に據 つて 假定 して 計算し、 平均の 剛性 率 11.7x10" を 得た。 卽ち鐵 な 

どよりも 遙に 大きい 値 を 得た。 次に ブリル (Brill) は 叉 大洋の 水の 影響 を も 考慮に 加へ て 計算し、 

14.4X10" を 得、 又シュ ワイダ I は 同様な 計算から 平均 剛性 率と して ，-p4><10" を 得た のみなら 

す、 叉 ウイ— ヘル トの 說に從 つて 地球 內部を 二 層に 分ち、 其の 各層の 剛性 率 を 別々 に 計算した。 

其の 結果に よると 

函 さ =  19.7X1CP 

を 得た。 此の 値 は 志 田 博士と シュ ワイダ ー 自身が 潮汐の 現象から 得た ものに 餘 程良く 接近して 居 

る。 卽ち 地球 は 嘗て 信ぜられて 居た よりも 遙に大 なる 剛性 を 有する ものと 考 へられる 樣 になつ た 

ので ある。 

四 地震波の 速度と 地球の 剛性  . 

凡ての 方向に 際限な く擴 がって 居る 彈性體 中の ー點で 衝動が 起れば、 一種の 攪亂 された 狀 態が 

其處 から 凡ての 方向へ 波と なつ て傅播 する-し 空氣 中の 液體の 中で 鈴 を 鳴らす 樣な 場合に 四方に 傳 

播 する 音波 は、 物理 學 上で 所謂 縦波であって、 唯 粗密の 狀 態が 傳播す るに 過ぎない ので あるが、 

彈性體 の 中で は、 一 般にー 一通り 性質の 異なった 波動が 起る。 其の 中の 一 つ は 丁度 音波と 同 樣に傳 
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播 する 所謂 縦波、 卽ち 粗密の 波で あるが、 他の 一 つ は 物體內 部の 捻れた 狀 態が 一 定の 速度で 凡て 

の 方向に 傳播 して 行く ので、 所謂 横波と 稱 すべき ものである。 此の 二種の 波の 速度 は、 いづれ も 

其の 彈性 體の彈 性が 大きい 程 大きく、 比重の 小さい 程 大きい ので あるが、 二つの もの \內 で 粗密 

の 波の 方の 速度 は 捻れの 波のより 餘程 早く、 前者 は少 くと も 後者の .U55 倍より 大きくなければ 

ならぬ とい ふ 事を證 明す る 事が 出来る。 もし 不可 壓縮 性の ものなら ば、 粗密 波の 速度 は 無限大と 

なる 害で あるが、 此の 如き 物質が 自然界に 實存 しない 事 は 云 ふ 迄 もない。 

もし 彈性體 が 何 處迄も 等質の もので あれば、 此の 二種の 波 は 始め 衝動の 起った 點を 中心として 

球狀の 波面 を 成して 傅播 し、 中心 を 遠ざかる に從 つて 微弱と なる が、 もし 其の 傳播の 途中で 物質 

の 彈性か 密度に 不同な 場所が あれば、 其處で 色々 な 變化を 受ける。 例へば 彈性も 密度 も徐々 に 移 

り變 つて 居る 場合に は 波面 は 一般に は 最早 球形 をな さす、 波面に 垂直な 線、 卽ち 波の 進行 線は徐 

徐に 彎曲す る。 叉 もし 物質の 性質が 急に 變 つた 境界 面に 達すれば、 其 處で波 は 一部分 反射され る。 

有限な 彈性體 の 外 園の 境界 面に 達した 場合なら ば、 波の 勢力 は物體 以外に は 出られぬ から 凡て 內 

部へ 送り返される。 此 様な 場合に 昔 波な どならば 事柄が 簡單 であるが、 彈性體 では 複雑な 現象が 

起る。 卽ち 單に縱 波の みが 內 部から 進んで 來た としても、 之れ が 境界 面から 反射され る 時には、 

7 

單に縱 波の みならす 同時に 橫 波が 副 生す るので ある。 地震の 場合に 地面の 運動の 方向が 纷 直線に 4 


對 する 傾きから、 簡單に 震源の 深さな ど を 定めよう とすると、 著しい. 説 謹 を 生 するとい ふ 主な 理 

由 は此處 にある ので ある。 

なほ 彈性體 がー つの 面に よって 限られて 居る 場合に、 其の 表面に のみ 沿うて 傳 はる 一種 特训な 

波が ある。 此樣な 波の 存在すべき 事 を 理論 上から 見出した 學 者の 名前に 因んで 之れ をレ— リイ 波 

(Rayleig-h  wave) と 名け る。 此の 波 は 深い 水の 表面に 起る 波 等と 類似した 點 があって、 此の 波の 

爲に 起る 物質 部分の 振動 は 表面に 最大で 深くなる 程 減少し、 或る 深さ 以上で は 殆ど 認め難い 位に 一 

減じて しま ふ ものである。 此の 波の 速度 は ゅ體內 部の 横波のより 少し 小さい もので なければ なら 

ぬと いふ 事が 理論 上から 證 明され る。 兎も角も レ ー リイ 波が 常に 物體の 表面に 沿うての み 傅 はる 

もので、 物體 內部 を 傳播す る 縦波 横波 と は 全然 異な る ものであると いふ 事 は 注意す べき 點 である。、 

又 一 つの 彈性體 の 表面に 別の 彈性體 が 層 をな して 重なって 居る 時、 其の 表面に 沿って 傳 はる 一 

種の 波が ある。 此の 波 も、 之れ を 理論 上から 見出した 畢 者の 名に 因んで ラヴ 波 (Love  slve) と 一 

名け る。 此の 波の 速度 は 上下の 層の 密度 や 彈性率 如何により、 又 波の 長さ 如何により 一定せ ぬが、 

上下の 層に 於け る 横波の 速度の 中間に 存在す る。 尙 此の 外に 妹澤 博士の 見出した、 層が ある 場合 

の レ I リイ 型の 波 や、 彈性 率と 密度と が 深さと 共に 變 つて ゐる 場合 其の 表面に 俥 はる 波 等 色々 あ 

るが 詳しい 事 は 省略す る。  j 
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扱て 地球が 一 つの 彈性體 であると すれば、 其の 表面 或は 內 部に 於て 何處 かに 或る 激動が 起れば、 

其處 から 上述の 樣な縱 波 や 横波が 起って 四方に 傳 はり、 地球 表面に 達すれば 一部 は 表面 波と なり、 

他 は其處 から 反射され て 再び 內 部へ 途り 返され、 再び 表面に 達して 又 反射され、 幾囘 となく 反射 

する 內に 其の 勢力が 減少して 遂に 消滅す る 害で ある。 

レ I リイ 波 等の 表面 波 は 表面に 沿うて 一 定の 速度で 進行す る ものであるから、 震源地 を發 して 

他の 場所に 達する 迄の 時間 は 略、、 表面に 沿うて 测 つた 距離に 正比例す る 事 は 勿論で あるが、 之れ 

に反して 內部 を傳播 する 縦波 や 横波が 地球 表面に 到着す る 迄の 時間 は、 表面に 沿うて 測った 距離 

と は 比例し ない。 其の 理由 は 第三 十四 圖 によって 簡 單に說 明す 

る 事が 出来る。 丁度 光舉に 於て 光の 波の 進行の 模様 を 示す 代り 

R に 面に 垂直な 線 を 以て 所謂 光線 を 表 はすと 同様に、 此處 でも 地 

^ 震の 波の 代りに 地震の 進行 線を考 へる と、 もし 地球 內 部が 全體 

第 一様な 物質で 出来て 居れば、 波の 速度 は不變 であるから 進行 線 

は 直線 をな して 震源 (圖 の. 0) から 四方に 1^ 射す る 害で ある。 

I 今 震源地 S に 近い 地球 表面上の 二 點.. "丑と、 之れ より 遠い ニ點 とを考 へ、 又 間の 圓弧 

m に 沿うて 測った 距離 は 間の 同様な 距離と 等しい と考 へる。 又圖に 於て SA  =  M>h=.^ly 
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れば、 震源地から 里程の 遠い 地方 程、 此の 波 は 割合に 速く 到着す る 様に 見える ので ある。 實 際に 


とする。 地震波が、 6 から 直線 的に ..一 に 向 ひ 遂に. - に 到着した 時には SB 線 上で は 未だ 漸くが 迄し 

か 屈いて 居ない ので、 此處 から の 距離 だけ 進行す ると 始めて B なる 地面 上の 點に 達する。 そ 

れで B で 此の 波を感 する 時刻が 4 で感 する 時刻よりも 通れる 多寡 は、 丁度 波が —ゆ、 i の 距離 を 巡む 

に 要する 時間に 等し ぃ譯 である。 同様に 叉 e と との 差 は 5^ を 進む に 要する 時間で ある。 し 

かるに 圖で 見る 通り 明に は より 短い から 此の 時間の 差 は 卜. B より CD の 方が 短 い 

卽ち弧 CD の 方 は AB と 同じ 長さで あるのに 波の 通過す るに 要する 時間が 少ない から、 表面の 

弧に 沿うて 则 つた 波の 速度 は、 <7D 間の 方が，！. B 間より 大きい 樣に 見える ので ある。 又 言 ひ換へ 
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波面の 進行が 速い ので はない が、 內を部 通って 来る もの を、 表面に 沿うて 測る からで ある。 以上 

は 唯理論 上から 各種の 波の 傳播の 模様 を 述べた に過ぎないが、 實 際の 地震の 波 は 果して 如何なる 

性質の もので あらう かと 云 ふ 事 を 調べ て 見る と、 通例 鋭敏な 地震計の 誌した 遠地 地震の 記 錄は第 

三十 五 園に 示す 様な 形 をして 居る。 始め 地震計の 針 は略靜 止して 一直線」 を畫 いて 居る が、 地 

震の 最初の 表象と して PH から 極く 微細な 振動が 始まる。 之れ が 所謂 初期 微動と 稱 する もので 人間 

に は 感ぜぬ 位の ものである。 之れ が數秒 乃至 數分 繼鑌 すると 今度 は S から 稍 著しい 振動が 始まる。 

之れ が 少時 績 いた 後に i の邊 から 著し. い 振動が 始まる。 此の 三つの 部分 は 多くの 地震の 記 錄に就 

いて 明に 認め 得らる、 ものである。 種々 な 場合に 就いて 調べて 見る と、 此の P 及び の 振動の 繼 

績 する 時間 は 震源地の 遠い 時 程 長い 事が 分る。 併し 其の 長さ は必 すし も 震源 迄の 距離に 正比例す 

る樣な 簡單な もので はない が、 鬼 も 角 も 此の 時間と 距離との 間に は 一定の 關 係が あるから、 此の 

關係を 多くの場合の 觀 測の 結果から 定めれば、 後に は 初期 微動の 長さから 直ちに 震源地の 距離 を 

知る 事が 出來 るので ある。 

今 震源に 於け る發震 時から 起算して、 P ど 及び L が 到着す る 迄の 時間と、 震源地から 觀測點 迄 

の 距離との 間の 關係を 示す 爲に 次に 揭 げた 樣な圖 を 作る。 卽ち 横軸 on の 方に 距離 を 取り、 縱 

軸 0T の 方に 到着 時間 を 取り、 種々 な 地震 を 種々 の 地で 觀 測した 結果 を 一つ一つ の點を 以て 表 
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5000 
距離 （扦 ニテ） 


はし、 此の 圖に 記入す る。 例へば 初期 微動の 始まりの 時刻 だけ を 取って 數 多の 點を 記入し 是 等の 

點を連 終す る 様な 曲線/を 引けば ノ 此の 曲線 は 地震の 第 一 動が 震源から 任意の 距離 q  (地球 表面 

〃 ^  に 沿うて 測った) に 到着す る 迄の 時間 を 示す ものと なる ので 

ある。 =0 並に に 就いても 亦 同様な 曲線 1:" 及び m を 引く 事が 

出来る。 圖に 示した Q はッ H プ リツ (zoepritz) が 一 九 〇 七 年 

六 に 作った ものである。 此の 如き 曲線 を 名け て 走 時 曲線 (ま 

十 Laufzeitkurve) と 云 ふ。 此の 曲線への 切線の 傾斜 は 直ちに 表 

一一 一 面 速度 を 示す もので、 此の 線が 直線と なる 時 は、 卽ち 此の 波 

が 表面に 沿うて 一 定の 速度で 進む 事 を 示す ので ある。 又 曲線 

が 軸に 對 して 曲り、 其の 切線が q 軸と なす 角が 減す る 程、 

表面 速度の 犬なる 事 を 示す ので ある。 今 此の 走 時 曲線 を 見る 

と.^ 波に 對 する もの (圖の 仏) は 略 直線で ある。 卽ち 時間と 距離 は 正比例して 居る から、 地震の 

L の 波 は 表面 波に 相違ない と 思 はれる。 尤も ノ ッ ト (Knott) は 此の 表面 波が 果して レ ー リイ 波と 

すれば、 理論 上 水平動に 比して 上下動が 實 際よりも 大きくなければ ならぬ と 論じた が、 之れ は 地 

表に ある 軟弱な 誓の 影響と 云 ふ 事で 說 明が 出来る やうで ある。 此の 波の 速度 は 一  T であって、 
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卽ち 此の 直線の T 軸に 對 する 傾斜角の 正切で 與 へられる。 此の 直線の 示す 如く 毎秒 四籽 位の もの 

である。 之れ に反して P 波及び S 波の 走 時 線，.. は 軸の 方に 蠻 曲し、 其の 切線が 軸と なす 

角 は q が 增す程 減じて 居る。 卽ち 距離 1^ が 大きい 程 表面の 速度が 大きくなる 事 を 示して 居る。 之 

れは 正に 前に 横波 縦波が 地球の 內部を 傅 はる 場合に 就いて 述べた 事と 相應 する ので、 結局 此の 二 

つの 波 は 地球の 內部を 通過した 縦波と 横波が 表面に 現 はれた もので あらう とい ふ 推論が 出来る。 

果して 然り とすれば 速度の 大きい 方卽ち P の 方が 縱波卽 ち 粗密 波で、 の 方が 横波で ある 事 は 疑 

ない ので ある C 此の 如く 論じて 来れば 地震計の 記錄の 狀況は 大體に 於て 明白に 說 明せられ る C 卽 

ち 同時に 震源地 を發 した 三種の 波の 中で、 最も 速 かな 縱波は 地球 內部を 通って 最 先に 到着し (第 

三十 五圖 の！^)、 横波 は 速度が 遞 いだけ 少し 後れて 到着し (s)、 表面 波の 方 は 速度の 遲ぃ 上に 地 

球 表面に 沿うて 廻り 路 をして 來る爲 に 最後に 到着す る 此の 三つの 波の 到着時刻の 差は距 

離の 大きい 程 大き いのは 第三 十六 圖を 見ても 明白な事で、 從て 主要 動の 始まる より 前に 初期 微動 

の續く 時間 は、 距離の 遠い 程 長い 事 は 明白で ある。 第三 十六 園の 軸 上の 任意の 點に 於け る：：" と 

J との 縱 座標の 差 は卽ち 其の 點の 距離 K5 に 於け る 初期 微動の 繼績 時間 を 示す ものである。 

今迄 述べた 所では 地球 內 部に 於け る 波の 速度 は 何處も 全く 同一 であると 考 へて 居た。 もし 此の 

考が 正しければ 走 時 線 ^ 等の 形 を 表 はす 數學式 は 實測を 待た すして 分る 笞 である。 從て 此の 
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實 測から 得た 走 時 線と 理論 上の 數學 式と を對照 すれば、 內 部に 於け る彈性 波の 速度 を 知り、 更に 

若し 比重 を も 知れば、 之れ より 直ちに 地球 內 部の 物質の 彈性 常數を 知る 事が 出 來る譯 である。 處 

が 事實は 其れ程 簡單な もので はない。 走 時 線の 形 は 上の 様な 簡單な 理論から 豫 期される ものと は 

どうしても 合 はない。 之れ， は 畢竟 地球 內 部の 彈性波 速度 を 到る 處 同一 と假定 したの が 誤りで ある 

事 を 示す ので あらう。 旣 にこ れ迄 述べ た 所に よっても 地球 內 部の 物質が 內 部に 進む に從 つて 密度 

を增 して 居る 事 は 明かで ある。 しかし 若し 彈性 係數が 密度に 比例して 增す樣 ならば 地震波の 速度 

は變 らぬ譯 であるが、 日 下部 博士 等の 實驗 によっても、 比重の 大きい 物質 程、 其の 彈性係 數對比 

重の 比が 大きく、 卽ち彈 性 波の 速度が 大きくなる のが 普通で あるから、 內 部に 進む 程 波の 速度が 

增 すの は 殆ど 疑 ふべ からざる 事で ある。 果して 然 らば 波の 進行 線 は 最早 直線 的で なく、 地心に 向 

つ て凸 形に 蠻 曲す る譯 である。 又 地球の 核に 於て 地震波の 速度が 特に 大きい ものなら ば 其の 境の 

面で は 屈折が おこる わけで あるから、 地震波 傳播の 狀況は 第三 十四 圖の 代りに 此 處に揭 げた 第三 

十七 圖の樣 になる であらう。 

此 の 如き 波 の 進行 線 の蠻 曲の 狀況 は、 內部 に 於け る 速度 分布 の狀況 によって 種々 に變 化す る も 

ので、 從て走 時 曲線の 形も內 部の 狀況 次第で 千變萬 化する の は 當然の 事で ある。 

し 鬼 も 角も內 部の 速度 分布が 始めから 分つ て 居れば、 震源から 各方 向に 發 した 進行 線の 徑路 
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を數學 的に 追究して、 其 結果から 走 曲 時 線の 形 を 算出す る 事 は 理論 上敢て 困難で はない が 事實 

は 之れ と反對 で、 吾人 は 走 時 線の 方 は 知って 居る が內 部の 分布に 就いて 

は 少しも 知らぬ。 却て 走 時 線の 方から 內 部の 狀 況を演 II し 度い とい ふ 事 

になる ので ある。 此の 問題 は數學 的に 云 へ ば 所謂 積分方程式の 問題で あ 

@ つて、 一般に は 甚だ 困難な ものであるが、 地球の 場合に は內 部が 等質な 

十 同心 層から 成立し、 中、 仏に 進む に從 つて 速度が 增す ものと 假定 すべき 理 

一一 一 由が あるかで、 稍 事柄が 簡單 になり、 兎も角もして 問題 を 解く 事が 出來 

るので ある。 これ 迄 此の 問題 を 取扱った 人 は數多 あるが、 それ 等の 人々 

の 結果の 中 一 一三 を 第三 十八 園に 褐げ る。 圖の 横軸 は 地球 表面から 中心に 

向った 距離、 卽ち 深さで、 縦軸 は 此の 深さに 於け る彈性 波の 速度で ある ( 

初期 微動の 方が 明白で あるから、 此の 圖に 示した 結果 は 凡て 之れ に 依った もので、 卽ち 此の 速度 

は縱 波の 速度 を 示す ので ある。 此の 圖の 曲線の 中で ベ —トマ ン (Bateilo の は、 材料と した 走 時 

.5^ つ 形 を簡單 な數學 式で 現 はして 算出した もの (ガイ ガ ー が此 人の 式に 據 つて 計算した の も) で- 

實 際に 近い ものと は考 へられない。 またべ ン ドルフ (B25aorf> の は 方法 も 不完全、 村 料 も餘り 

良好^^なぃが、 ウイ I ヘル ト、 ッ H プリ ッ (zoeppl.itz) 及び ガイ ガ ー (Geig.2.) の は 先 づ大體 に 
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於て 眞 らしい ものと 思 はれる。 此の 曲線に よれば、 縱 波の 速度 は 表面から 深くなる に從 つて 次第 

に增 加し、 丁度 ISO 籽 位の 處に 達する と 毎秒 13 籽 位の 値に 達し、 其れより 或る 深さ 迄 は 略 同 

一 の 速度 を 示して 居る ので ある。 此の 如く 約 

155 籽 位の 處に 一 種の 境界の ある の は、 前 

に ウイ ー へ ルト が內部 比重 分布に 關 して 立て 

た說を 確め る ものと 考 へられて 居る ので ある。 

併し 之れ から 得られる 剛性の 値 は 果して 首肯 

すべき もので あらう か、 鋼鐵 中に 於け る 縦波 

の 速度 は 普通の 狀 態に 於て 約 毎秒 五籽 位で あ 

るのに、 地球 內 部に 於て は 其の 三倍 程の 値 を 

示して ゐ るので ある。 縱 波の 速度 は彈性 常数 

(ャ ング 係數、 或は 剛性 率と ボア ソ ン比) と 

比重と によって 定まる ものであるが、 假 りに 比重 を ウイ— へ ルトの 說に從 つ て 「- 位と 假定 し、 

又 ボア ゾ ン比 (物體 を 引延ばす 時の 横幅の 縮みと 長さの 延 との 比) を鋼鐵 など" 同じく IT と假 

定す丄 ば 縦波 速度 毎秒 十三 籽に 相當 する 剛性 率 は 47x1011 卽ち 潮汐 や 緯度 變 化から 得た もの に 


4  2  力  8 

P 波 速度 (毎秒 籽 


00 


486 


與  1 物 球 地 


4-10'= 


210!'- 


■10'= 


inCGS 

ん ： 

； l/ 

1  f 

,9' ， 

1  // 

.3  \ 

^ 一 

か 

'4!  /f 
/a 

z 

1 み 

z    1  1 

1  // 

1  1 

1  // 

深サ 

2000  4000 
第三 十九 圜 


6000  km 


地心に 向 ふに 從 つて 剛性 空の 増 to する 狀タも 示す。 線 

1,2.3 は 地婁波 速度に 基き 三 種の 密度 分布の 假 定か ら 
ハ "ルケの 得た もの 0  4 は グー テ ン ベルクが 同樣 にし 
て 得お も の 0  5,  6 はシュ ワイ ダーが 潮 i タ並に チャン ド 

ラ 一週 期に 基き 口  — シュの 比重 分布 を fS 定 して 得お も 

ので あ る 0 


比べ て 一 一倍 半 乃至 三倍 半に 達する 値 を 得る ので ある。 ウイ ー へ ルトは 又 以前に S 波の 走 時 線に 基 

いて 横波の 速度 を 計算して 居る が、 之れ に據 つて、 ボア ソン 比 を假定 する ことなく、 直接 剛性 率 

を 計算しても 矢 張 39xl( ヨ 位になる。 地球 表面に 於て 吾人 は 未だ 此の 如き 剛性の 犬なる 物質 を 

知らぬ ので ある。 第三 十九 

圖 は前圖 以後に 諸家に よつ 

て 得られた 結果 を 集録した 

もので、 此の 圖 では 縦軸に 

剛性 率 ； a- を 取つ て ある。 曲 

線 1 り- 3 はハ ー ルク (Haa- 

Ick) が 色々 の 比重 分布の 假 

定から 得た もの、 4 はグ— 

テ ンべ ル クの 得た もので あ 

る。 S  B は 地震波 速度に よ 

る もので なく、 シュ ワイダ I が地殼 潮汐 及び チヤ ン ドラ ー 週期から 計算した ものである。 是 等の 

結果で は 二つの 方面から 得られた 結果が 餘程 互に 接近して 來て 居る。 
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地球 內 部に 於け るが 如き 莫大な る壓 力の 下に は、 剛性 率 の 異常 に 犬なる 物質 も 必す し も 無 い と 

は 限らぬ から、 地震波から 得られた 剛性 率の 値が 潮汐 や 緯度 變 化から 推算した 結果と 著しく 逮っ 

たと しても 必す しも 不都合 はなく、 叉 互に 一致した から それで 安心す る 事 も 出来ない ので ある。 

此の 問題に 對 して 種々 の 事柄が 考 へられる。 先づ 潮汐 や 緯度 變 化から 得られる 剛性 率なる もの は 

一 種の 平均値であって、 若しも 地球 內 部が 悉く 固體で 且つ 餘 りに 甚し い 剛性の 異同の 無い 時には、 

此の 平均値 は內 部の 大部分の 平均と 見て 差 支へ がない ので あるが、 若しも 地球 內 部に 少しで も 液 

體の 部分が 存在す ると すれば、 此の 僅少な 液體の 部分 は 地震波の 傳播の 平均 速度に は餘り 著し い 

影響が 無い に拘ら す、 地球 全 體の變 形から 得られる 剛性 率の 平均値に は 非常な 影響を及ぼす 事に 

なる C 例へば ラヴの 計算に よると、 表面 以下 .1400 籽の處 に 薄い 液 層が あると すれば、 地 殼の剛 

性が sr-xlo" 以上なければ 表面の 變 形は實 際より 大きくなる 勘定で ある。 液 層が 淺ぃ處 にあれ 

ば あると する 程 地殼の 剛性が 大きい とせねば ならぬ ので ある。 志 田 博士の 計算に よれば 外 殼の剛 

性 率 を nxlo" とし、 內 核を內 外の 二 層に 分って 其 外方の 半分の を 35X1(F とすれば 內 棂の內 

半が 液體 であつ ても實 際の 潮汐の 現象 を說 明す る 事が 出来る と 云 ふ 事で ある。 地震 走 時 線 を 作成 

する 際に、 多数の 地震 を m 集しても、 不思議な 事に は 地球 中心に 近い 處を 通過して 來 たと 考 へら 

れる樣 な 横波 を 確認す る 事が 困難で ある。 此 事から 考へ ると 內 核の 中心に 近い 處は 非常に 粘性が 
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大きい か、 或は 彈性 係數が 小さい かと 思 はれる。 ！9^^角も適當な位置に液狀の層を想像すれば、 

潮汐 や 緯度 變 化から 得た 平均値が 地震波から 得た ものに 對 して 小さい 事を說 明す る 事が 出來 るで 

はない か。 之れ は 志 田 博士が 其の 論文 中に 疑を存 して 述べた 意見で ある。 地下 液 層の 存在 は、 ラ 

ヴ ゃシュ ワイダ ー 等の. 如き ォ ー ソリチ ー によっても 疑 はれた 樣 であるが、 しかし， 其れ は 地球 內部 

の 剛性が 地球 表面 の 物質の 數倍を 超えな いと 云 ふ假定 と、 液 靥が餘 り 薄くな いと 云 ふ假 定から 生 

する 結論で あるが、 若し 地震波から 得らる 、様な 剛性、 もしくは 其れ 以上の 大きい 剛性 を 有する 

物質が 內 部の 大部分 を 占めて 居る とすれば、 液體が 地球 中心に 近い か、 或は 可な り 薄い 層 上に 連 

なって 居る と考 へれば 考 へられない 事 もない 樣 である。 

併し 玆に なほ 考 ふべき 事項が ある。 其れ は 地震波の 爲に 起る 歪の 變 化と 潮汐 等の 爲に 起る 歪の 

變 化との 週期の 差違で ある。 實驗窒 に 於け る經 驗に徵 すれば、 或る 種の 物質 例へば 樹脂の 如き も 

の は數秒 程度の 週期の 變 形に は 彈 性の 完全な 固體の 如き 作用 をしても、 一 日程の 週期に 對 して は、 

粘性 ある 液體の 如き 作用 をす る。 此の 如き 性質 を 考慮に 加 へれば、 地震波から 得た 剛性が、 潮汐 

等から 得た ものに 比して 著しく 犬なる 事も必 すし も 不可解の 事で はない と考 へられる。 

ウイ ー ヘル トの 門人 ガイ ガ ー (Geigel.) 及び グ 1 テ ン ベ ル ク (Gutellhorg) は、 一 度 地球 內部を 

通過した 後、 地球 表面で 反射され て歸 つて 来た 波の 強さの 研究から、 更に 內 部に 於け る複 雜の搆 
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造 を詳說 して 居る。  ： 一 

モホ 0 ビチ ツチ (Mohs.ovici6) は 第 四十 圖の 如く、 地球の 表面に 相 當のー 

厚さの 物質が あって 此の 中の 地震波の 速度が 下の 物質より 遲ぃ 場合に 若し 

地震が 上の 物質 內で發 生した とすると、 S 點 より 震央に 近い 點 では 實 線で 一 

@ 示した 徑路 をと つた 地震波で 通常 とよ ばれる もの、 方が 點 線の 徑路 を， 

卜 とった 通常 P と 呼ばれる ものよりも 早く 到達す るに 反して、 其れより 遠い 

N 點 では 逆に 點 線の 方が 早く 到達す る 事に 注意した。 此の 樣な考 に 從て實 際 

第 の 地震の 觀 測から 此の 境 面の 深さ を 定めた ところ、 ョ In ツバに 於て は 略 一 

rol.60 籽と云 ふ 値 を 得た ので ある。 我 邦で も 和 達 博士が 獨 立に 同様の 考ー 

から 同様の 境 面の 深さ を 計算して 略 同様の 値 を 得た。 

松澤 博士 は關東 地方の 地震の 記錄を 詳細に 分析した 結果から、 此の 地方 

の 地 殼には 表面から 數 秆の處 にも 又 別に 判然たる 一 つの 不連鑌 面の 存在す 


る 事が 分った。 

ォ I ル ダム (Oldham) は會て 大陸と 海底と で、 表面 を 通過す るレ— リイ 波の 速度に 差異 ある 事 

を 論じた ことがある。 其後グ ー テ ンべ ルクが 地震波の 觀 測から 大西洋 底の 地殼 構造 を 論じた 事 も 
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F  ノ  7、 タン < ^や 大.^ 土 移動 說 に聯關 して 非常に 興味の ある 事で あ 

ある。 iil^.-.UHU.. 併し 年と 共 に备 方面 t の 研究が 

るが、 之れ も 未だ 觀測 材料が 十分で ない 力ら 逮 にか 定難 

進ん で是等 の 問題 の 籠も 追 i§<!. 期待され る。 
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第 八 章 地球 內 部の 溫度  , 

第一 節 地下 溫度 

地面の 土壌 岩石 等の 溫度 は、 日照 や 氣溫の 影響 を 受けて 時々 刻々 に變 化する。 表面に 極く 近い 

處 では 日中 は溫 かく 夜より 朝に かけて 冷たく 所謂 日々 の 變化を 示す が、 其 上に 叉 季節に よって 一 

日の 平均 溫度 も變 化する。 ^し 此の 如き 變化は 地面から 下方に 進む に從 つて 少なくなる。 日々 の 

變化は 通例 地下 一 米 位の 處で旣 に 殆ど 認め 難くな り、 一 年中の 變化 でも 深くなる 程 次第に 減少し、 

同時に 溫 度の 最高 最低の 時期 は 段々 に 遲れ、 或る 深さで は 却て 冬 暖かく： & 冷たくなる 樣な順 序 に 

なる。 併し 十五 米 乃至 一 一十 米 以下で は 最早 年中の 變化も 認め 難くな り、 年中 常に 一 定の溫 度 を 示 

す樣 になる。 そして 此の 常 溫は深 所に 進む に從 つて 段々 に 高くなる ので ある。 此事は 可也 古く か 

ら鑛 山な どの 入々 に は 知られて 居た ので、 十七 世紀の 中葉に ジ H シュ イット 儉侶 某の 書いた もの 

にも 之れ に關 する 記事が 載せられて ある C 叉 物理 學者 では ボイル (Boyls  .16g) が 地下；！ I 度に 關 

する 論文 を 出した の を 嚆 矢と するとい ふ 事で ある。 古來 地球 內 部の 狀況 等に 關 する. 說の 中には、 
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地球 內部を 冷たい ものと 考 へたの もあった から、 此の 事實は 1^ も 角も畢 者の 注目 を 引いた に 相違 

ない。 十九 世紀の 初め 頃に フ ー リ ヱ ー (Fourier) が 有名な 熱 傳導論 を 著 はし、 同時に 地球 內 部の 

温度 を 論じて、 地球の 內 部が 高 熟の 爲に 熔融した 狀態 にあり、 其の 外面より 不斷 空間に 向って 熱 

を 放散して 居る と 云 ふ 様な 事 を 述べて 居る。 一方に 於て 地下 溫 度の 實测も 段々 に 行 はれた。 始め 

は 唯 鑛坑內 の 空 氣の溫 度 を测る 位な ものであった らしい が、 始めて 岩石の 中に 寒暖計 を插し 込ん 

で 測った の は 佛國の コル ヂヱ ー (cordiel.) だとい ふこと である。 

其 後 採 水、 採油 或は 地質調査の 目的で 穿 たれた 整 井に 就いて、 種々 な 深さの 溫度を 精密に 測る 

様になった 爲に、 地下 溫 度の 知識 は 段々 精密の 度を增 して 来た。 整 井中の 種々 の 深さの 溫 度を测 

るに 就いては 意外の 困難が ある。 第一 多くの場合に 孔 中には 地下水が 充 ちて 居る C 其の 中に 寒暖 

計 を 人れ るので あるから、 普通の 寒暖計で は 水の 壓 力の 爲に 水銀 球が 壓 縮され、 其爲に 非常に 間 

違った 高 溫度を 示す から、 之れ を 防ぐ 爲に寒 暖計を 更に 丈夫な 硝子 管 中に 封 人せ ねばならぬ。 又 

孔 中の 水の 交流 を 防ぐ 爲に、 寒暖計の 上下に 適當な 障壁 を 設ける 樣な 必要 も 起る。 寒暖計が 或る 

深さで 其 處の溫 度に 達して 後、 之れ を 引上げる 際 冷たい 處を 通過して 來る、 其 間に 幾分 か 冷却す 

る 恐れが あるから、 寒暖計の 感じ 方を遲 緩に する か、 或は 最高 寒暖計 を 用ゐる 必要が ある。 いづ 

れの 場合に 於て も 溫度を 測らん とする 場所に 長時間 放置して、 全 く其處 の 溫度 に 達する 迄 待た ね 


493 


ばなら ぬ 事 は 勿論で ある。 

一 方に 於て 隨道ゃ 鎮坑の 開 整 進行に 際して、 岩石の 溫度を 測る の も 地下 溫度 研究の 好材料で あ 

るから、 機會 ある 毎に 测定 されて 居る。 佛、 瑞兩國 間にある シムプ a ン隨 道の 開 整の 際の 如き、 

最高の 溫度は 攝氏五 〇、 六 度 (華氏 百 二十 八 度 半) に 達して、 工事 も爲に 不可能と なり、 壓搾さ 

氣を 細孔より 喷 出して 生す る冷氣 によつ て 漸く 竣成 を 見る に 至った 事 は 有名な 話で ある。 (第 四十 

一 二  a 參照) 

從 來觀测 された 材料から 判斷 すると、 地下 溫 度の 深さと 共に 增す 割合 は、 場所に よって 可也 著 

しい 異同が あるが、 先 づ大體 深さ 三十^ 乃至 一二 十五 米 を增す 毎に 溫度 は攝氏 一 度 を增す 割合で あ 

る。 此の 如く、 温度 一度 を 增す爲 に 下るべき 深さ を 名け て 地下 增溫率 (geothermal  g-radieut) と 

云 ふ。 此の 增溫率 は 吾人の 觀 測の 出来る 位の 深さの 範圍內 では、 各.、 の 場所に つき、 先づ 大凡 一 

樣で、 卽ち溫 度 は 深さに 比例して 增 すので ある。 今 下に 數 箇所の 實 例に 就いて 其の 增溫率 を列擧 

して 見る と、 


1—1 
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(此の 表の 2 は 大正 三年 十 一 月 藤 理學士 の 測定に よる。) 

しかし 又 極端な 例 を擧げ ると、  - 
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5£國 ヒメ トマ イン （Hittmine,  Northumberland) 

ボヘミア フ。 ノレ ジ ブラ ム (Przibram) 

英國リ ゲァ グール （Liverpool) に 於け る 某 井 

鎮 

o 

il^ ひ- # 

。 

00 

等の やうな もの も ある。 今日 世界の 深 井中で 溫度 測定の 結果の よく 知られて ゐる もの は 獨逸シ レ 

シァ (schlesien) の ッコフ (czuchow) にある 整 井で、 約 2240 米の 深さ を 有して 居る が 此の 井戶 

の 深さと 溫 度との 關係を 第 四十 一 圖 に揭げ る。 一 般の 場合に 於ても 此の 圖の 如く 深さと 溫 度の 曲 

镍は必 すし も 一 直線 を 示さぬ ので あるが、 之れ は 主として 種々 免れ 難い 觀 測の 困難から 起る 誤差 
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に w る ものと 考 へられる ので ある。 しかし 先 づ大體 に 於て 增溫 

率は谊 同と 見做しても よい。 之れ よりも 深い 井 は 北米 西ヴ ァ ー 

ジ 一一 ァの プリ ケッ ト • クリ ー ク (prickett  creek) にあって 深さ 

に 2 き 米、 增溫率 三 五、 七で ある。 . 

此 の 如く 場處 によって 增溫率 に 相違の あるの は 如何なる 理に 

よる かと 云 ふと、 之れ に は 種々 の 原因が 考 へられる。 第一に は 

熟傳導 率の 相違で ある。 一 定の溫 度の 差 ある 一 ー點の 間に 種々 の 

物質が 重なって 居る 場合に は、 傳導 率の 小さい 處 程增溫 率が 小 

さい 香で ある。 地下 岩石の 傅 導 率の 差異の 爲に、 實際觀 測され 

る 程の 差 を 生す る や 否や は 疑問で あるが、 岩石の 傅 導 率に 可也 

I  著しい 異同の ある 事 は 下表に よっても 知られる であらう。 (傳 

極の 距離 毎に 攝氏 一 度づ &增す 時、 境界 面の 一 平方 辆を 一 秒 間に 通過す る 熱量 


0  0 

3  2 


深 十 

第 


導 率と は溫 度" 

を 力 D リ ー で 示す 數 である。) 

第二に は 地下に 特別な 熱源の 存 する や 否やと 云 ふこと である。 もし 地下に 放射能 ゃ化學 作用 等 

の爲に 熱を發 生す る 場合 や、 或は 高溫の 熔岩 層が 附近に ある 樣な 場合に は、 特に 增溫 率の 小さい 
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處も 可能で ある。 石油 地方 や 火山 地方に は 此の 如き 實例も ある 樣 である。 第コー 
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一で ある。 地面の 凸起 部、 卽ち 山脈 等の 內 部で は等溫 線の 間隔が 

平地の 下 底より は廣 く、 卽 ち增溫 率が 大きくな るの は當然 

H と考 へられる ので ある (第 四十 ニ圖 )0 併し 實 際に は 其れ 

二 程 簡單な もので ない 事 は 次の 第 四十 三圖に 示した シムプ 口 

W ン 隊 道に 於け る溫度 分布 (シ ャルト Schardt に據 る) によ 

第 

つても 想像せられ るで あらう。 尙ほ 近傍に 廣ぃ 面積の 湖海 

の ある 處 では 增溫 率が 大きい と稱 する 人 も あるが、 一 股に 


Amomctel 
2700  m 


事實 であるか 如何 か 疑 はしい 樣 である。 併し 地下水の 影響の 爲 に增溫 率の 異同 を 生す る 事 は 可能 8 

9 

4 

であらう と 思 はれる。 

第二 節 地球 內 部の 溫度狀 態 

平均の 地下 增溫率 は 一 度に つき 三十 五 米 位の ものであるが、 此の 割合 は 如何なる 深 所 迄 も績く 

もので あらう か。 吾人の 知れる 最 深の 井で も 其の 深さ を 地球 半徑に 比すれば 二 千 五 百 分の 一位の 

ものに 過ぎない。 唯 其れ だけの 深さの 知識 を もって、 淺る 全部の 狀況を 推測す るの 困難な 事 は 勿 

論で ある。 假 りに 地表の 增溫 率が 何處 迄も續 くと すれば、 地心の 温度 は 十八 萬 度に 近い ものと な 

るが、 此の 如き 計算 は 殆ど 無意味な ものと 云 はなければ なるまい。 叉 表面に 近い 溫度 分布 を簡單 

な 代数式で 表 はし、 之れ を 以て 中心に 至る 迄の 有様 を 示さう と 試みた 人 もあった が、 之れ も 極端 

な 外插法 (pxtmpolption) で 全然 無意味な 事で ある。 それで 何とか 議論 をす る 爲には 地球 內 部の 

狀 態に 關 して 物理的の 极據の ある 假說を 設ける 外 はない ので ある。 

古来 地球 內 部の 温度に 關 して 述べられ 論ぜられた 臆 說ゃ假 說は實 に 枚 擧に遑 ない 程 ある。 先づ 

古い 所で プラト ー ン (platou) は 地下に 火の 河が 存 する 事 を 述べ て 居り、 又 アリス トテ レ ス は、 其 

の 所謂 四 元素 中で 火 は 最も 輕ぃ ものであるから、 地下に 存在す る 害 はない と考 へた やうで ある。 
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又 宗教家が 地下に 焦 翁 一 地獄 を 想像した 事 は 東西 其の 軌をー にして 居る が、 是等は 科學と 名くべき 

もので はない から 暫く 措いて、 中世 以後の 眞 面目な 科學 者の 間に も 矢 張 極端な 異說を 持す る もの 

があった C 之れ は 要するに 地球 其 他 天體の 成因に 關 する 見解、 卽ち 所謂 宇宙 開闢 論 (cosmosmly) 

に關 する 見解の 相違から 起った ものである。 

多くの 擧 者はデ カルト (Descartes)、 カント (K: ョ， It) 及び ラブ ラ ス (Laplace) 等の 如く、 地^ 內部 

の 高熱 は、 其 昔 地球が 熔融した 液 塊であった 時代の 名续 であると 考 へたが、 H ピ ナス (Aepinus) 

の 如き は 之れ に反して、 地球 は 始め 一 箇の冷 塊であった のが 太陽の 熟 を 受けて 外部より 熱せられ 

たものと 考へ た。 ボア ソ ン (poisson) は 後に 此の 考を 多少 變更 して 一 說を 立てた。 彼 は 地球の 形 

の 扁平な 精圓 形で ある 事に 據り、 地球が 一度 は液體 であった ものと 考 へたが、 ； W し 他の 人々 の考 

へた 如く、 外部から 凝固した もので はなく 高壓の 爲に內 部から 凝固 を 始めた と考 へ、 之れ が 冷却 

した 後に 太陽系が 天體 中の 熱い 處を 通過して 外部より 熱せられ、 其 後に 叉 冷たい 處に來 た 爲に更 

に 冷却 を 始めた と考へ たので ある。 叉ビ ー ベ ル ス タイ ン (Ivlarschall  veil  wicbel.stcin) 其 他の 人 

人 は、 地球 は 隕石の 如き， 冷 塊の 集合に よって 形成され たものと 考へ、 集 圑が大 さを增 すに. 從 つて、 

外部よりの 高壓 のた め內 部の 物質 は 中心に 向って 壓 縮され、 其 際に 於け る 位置の H ネル ギ ー の 減 

少が 熱と なって 現 はれた ものと 云 ふ考に 傾いて 居た 樣 である。 モル トン (IVIOUltou) 及び チヤ ムバ 
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リ ン (chambel.lin) の 所謂 ブラ ネテ シ マル 說 (plauetesimal  lly!stll。sls) は 此の 流れ を 汲んだ もの 

であらう と 思 ふ。 又ド . ラ - リ— ヴ (； De  L,t  Rive)、 ライエル (Lyell)、 ハ ント (Hlult) 等の 如く 

化學變 化から 生す る 熱に 重き を いた 人 も ある。 又 一 方に 於て 現在の 地球 內部を 瓦斯 體と考 へ た 

人 も あり、 液 體と考 へた 人 も、 叉 固 體と考 へた 人 もあった。 就中 レス リ ー (Leslie) の 如き は、 地 

球 內部は 空洞で 其の 內部は 强烈な 光 を 以て 充 たされ、 其の 光の 壓 力で 上層の 壓を 支へ て 居る と 云 

ふ樣な 奇說さ へ も 出した ので ある。 併し 多くの 物理 學者は 地球が 熔 塊から 段々 に 冷却した ものと 

云 ふ 事に は 一致して 居た が、 之れ が 冷却す る 際に 表面から 凝固 を 始めた か、 或は 內 部から 凝固 を 

始めた かと 云 ふ點に 於て は 議論が 一 定 しなかった。 若し 內 部の 物質が 水な どの 如く、 凝固す る 時 

に 膨脹す る樣な 性質の もので あれば、 表面の 冷えた 部分 は固體 となって 浮び、 又もし 之れ が 無理 

に內 部に 押し入れら るれば 壓 力の 爲に 熔融 點が 下降す るので 再び 熔ける から、 地球の 凝固 は 表面 

から 始まり、 次第に 內 部に 進んだ ものと 考 へられる が、 之れ に反して 若し 凝固の 際收 縮す る 様な 

性質の もので あれば、 表面で 凝固した 部分 は 兎も角も 一 旦 沈む。 而 して 表面 以下の 壓 力の 犬なる 

處に 行けば 凝固 點は上 2 升す るので あるが、 併し 同時に 叉壓 力の 爲に壓 縮され て溫 度が 上る。 もし 

壓 力の 爲に溫 度の 上る 割合が 熔融 點の 上る よりも 多ければ、 沈む と共に 再び 熔けて 輕く なって 浮 

ぶ。 此の 如くして 表面 は 段々 に 冷却し 表面 以下の 可也 厚い 層 迄 凝固 點に 達すれば 始めて 地殻 を 生 
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じ、 徐々 に內 部に 向って 凝固す るで あらう と考 へられる。 又 若し 之れ に反して 溫 度の 上 Z 升が 熔融 

點の上 2 升より 小 N なければ、 表面で 凝固した 部分 は 次第に 沈下して、 結局 地球 は內 部より 凝固 を始 

める 害で ある。 之れ を 決定す るに 必要な 材料、 卽ち 岩石が 凝固の 際 比重 を 減す るか 增 すかと 云 ふ 

こと を實驗 的に 研究した 人 も 少なくない。 例へば ピショ ッ フ (Bischof) の 實驗に 依れば、 玄武岩 

や 花崗岩の 如き もの は 凝固の 際收 縮す ると 云 ふ 結果に なつ て 居る が、 是 等の 實驗に は 種々 の 困難 

が あるので、 此の 結果 も 全く 疑の ない ものと は 云へ なかった ので ある。 

近 I に 到つ て、 地球 內 部の 溫 度に 就いて 最も 精細な 議論 を 下した の は 口  I ド. ケルヴ イン (Lord 

Kelvin) であった。 彼 は 從來の 諸説が カ學ゃ 熱學の 根本と 牴觸 する 點を 指摘した。 又 前に 述べた 

ボア ソ ン 等の 說が 事實と 合. はぬ 事 をも證 明した。 そして 地球が 一 日 一 溶融した 團 塊より 冷却した も 

のと 假定 し、 叉 前述の ピショ ッフ の實驗 を根據 として、 地球の 內部は 中心部が 略 一様に 凝固の 溫 

度に 達して 後に 表面 地殼が 出来た と考 へる の を 最も 妥 當と認 めた。 そして 凝固し 了った 時の 溫度 

は 全部 略 華氏 七 千度で あつたと 假定 し、 此の 如き 球が 漸次 冷却した ものと 考へ、 其の 表面の 增溫 

率が 現 時の 値に 達する 迄に 經 過した 年 數は億 を 以て 算 する 位の ものであると いふ 事 を 示した。 此 

の說 によると 地球 中心の 溫度は 華氏 七 千度 (攝氏 三千 八 百 七十 度に 當る) 位で 增溫率 は 表面より 

內 部に 進む に從っ て增 加す る譯 である。 
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ケ ルヴィ ン の 說が當 時の 物理 學 上の 知識に らして 最も 安當な もので あつたに は 相違ない が、 

彼の 說の 根據 とした ピショ ッ フ の實驗 Q 結果 は、 其 後 二  I ス (Nies) の 得た 結果に よって 疑 はる、 

に 到った。 其 後 叉バ ラ ス (Bal.us)、 ド ェ ルタ—  (Doelter)、 クム マン (Tammals) 等の 實驗 により、 

岩石 其 他 大多数の 物質 は 凝固 結晶の 際に 收縮 する 事が 確め られた 様で ある。 併し 叉 タム マ ン 等の 一 

研究に よれば、 多くの 物& (の 熔融 點は壓 力が 增 せば 始めの 內は上 = 介す るが、 壓 力が ー餍增 して 或 

る 度を越せば、 或る 最高の 値に 達して 其れより は 却て 下降す るので ある。 不幸に して 實 際の 岩石 

に 就いては 未だ 實驗 がない。 ^し タム マ ンは是 等の 實驗 や、 叉 彼の 專門 とする 高 溫高壓 に 於け る 

物性 變遷の 研究 を 基礎と して、 次の 様な 說を 立て， - 居る。 卽ち 地球 全體の 化學的 成分が 均等で あ 一 

ると 考 へた 場合に 之れ が 冷却す る 模様 を 議論し、 二つの 場合 を區 別して 居る。 第一 に は 表面で 冷 

却した ものが 沈んで 交流 を 起す 場合、 第二に は 交流の 起らぬ 場合で ある。 第一 の 場合に は 或る 深： 

さの 處 では 壓 力の 爲に培 融點が 最高で、 其處 から 凝固 結晶 を 始める。 而 して 此の 層 以外で は 凝固- 

の 際收 縮し、  以內 では 膨脹す るから、 勢 ひ 此の 曆は處 々破れ、 下層から 液 狀の熔 塊が 流出す る 事 _ 

になる。 第二の 場合に 於て は、 內 部の 溫 度の 增し 方に よって 或は 第一 の 場合の 樣 になる 事 も あり、 一 

又 外部から 固まる 場合 も あり 得る と 云 ふので ある。 タム マンの 硏究 によれば、 多くの 物質 は 固體： 

となった 後に も溫度 の 變 化に 伴う て、 種々 の 多形 的 (polymorphic) 變化を 經歷す るので あるが、 
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彼は是 等が 種々 の 地 殼の變 動 を 惹起す 原因で あらう と 云 ふ 想像 を 述べ て 居る。 此の 如き 多形 的變 

化に は 熟の 現 滅が伴 ふから、 之れ を 考慮に 加へ ると 事柄 は 一 層複雜 になる 譯 である。 

近年に 到って 放射性物質、 卽ちラ ヂゥム や トリウムの 如き ものが 發 見され、 是 等の 物質 原子 は 

不斷に 自然破壊し、 其 際に 熱を發 生す る 事が 知られた。 一方に 於て 地殼を 構成す る 岩石 は いづれ 

も 微量ながら 此の 如き 放射性物質 を 含んで 居る 事が 明に なった ので、 地球 內 部の 溫 度に關 する 考 

も 非常な 影響 を 蒙る 幕と なり、 ケルヴ インの 說 も根抵 より 動搖 さる、 に 到った。 從來 とても 化畢 

變 化の 爲に 地球 內 部に は 熱の 發 生が あると 考へ て 居た 人 もあった と は 云へ、 其の 熱 は 若し ありと 

する も 地球が 全體 として 冷却す る 事 を 妨げる 程の ものと は考 へられなかった やうで あるが、 ラヂ 

ゥムの 存在 は 終に 地球の 冷却 を 疑 はしめ る 程の 影響 を 生じた ので ある。 今ラヂ ゥムの 一 瓦が、 こ 

れ から 變 化して 生す る 所謂 H マ ナチ オン、 其 他の 誘導 體と 接觸 して 平衡の 狀態 にある 時に 發 する 

熱量 は、 一時間に 百 十八 瓦 力 ロリ ー 位で ある。 卽ち 一 瓦の 水 を 沸騰せ しめて 餘り ある 程の 埶ー 量で 

ある。 

而 して 地殼を 構成す る 岩石 中 に 含まれて 居る ラ ヂゥム の 量 は 大凡 どの位の も のかと 云 ふに、 ジ 

ヨリ ー (Joly) の實 測に よると、 各種の 火成岩 一 噸に 就き 約 百 萬 分の 五 乃至 六 瓦 位、 叉 水成岩の 方 

は 平均 之れ より 稍 少ない 程度の もので、 鬼 も 角 も 非常に 微量な ものに は 相違ない。 併し 此 C 如き 
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岩石が 地球の 生成 以來 不斷に 熱を發 生して 居た とすると、 之れ は 中々 等閑に 附 する 事 は 出来ない。 

地球 內 部の 傳熱率 は 小さい もので、 外面から 放散す る 熱 も餘り 著しい もので はない から、 岩石 中 

のラ ヂゥム から 發 する 熱 は 勢 ひ 蓄積す る 傾向が ある。 今ス トラ ノト (J.  R  strutt) の 計算に よる 

と、 地球 內 部が 全 體 一 様な 割合に ラヂ ゥムを 含んで 居る とすれば、 其の 含有量が 岩石 一 立方 米每 

に 千 萬 分の 二 瓦に 足らぬ 位 あれば、 現在地 球が 刻々 放散し、 失 ひつ、 ある 熱 を 補充す る 事が 出来 

る。 然るに 表面 岩石 中には 之れ より 數 十倍 も 多量の ラヂ ゥムを 含んで 居る から、 もし 內部 全體が 

表面と 同質なら ば、 地球 は 冷却せ ぬのみ か、 却て 段々 に 熱 を 蓄積し、 熱くな りつ、 あると いふ 事 

になる。 併し 地球が 熟くな りつ \ あると 云ふ事 は 地質 學 上の 事 實と相 乖離し、 叉 一 方に 於て 隕石 

や 隕鐵の 中に 放射能 物質が 含まれて ゐる 事が 極めて 微少で あると いふ 事實 に照らして も、 地球の 

內 部に は ラヂゥ ム の 如き もの は 極めて 稀少で あると 考へ た 方が 寧ろ 妥當 であらう。 同じく ス トラ 

ットの 計算に よると、 表面から 七十 餘籽 位の 深さ 迄、 表面と 同様の 岩石が あると すれば、 其れよ 

り內 部に はラヂ ゥムが 皆無と して、 丁度 地球の 熱 は牧支 相補 ふ 勘定になる ので ある。 併し 地球 は 

現在に 於て 果して 熱量の 收支相 償うて 居る か、 或は 冷却し つ、 あるか、 將叉 熟しつ、 あると 云 ふ 

事が 他の 方面で 定まらぬ 以上 は 此の様な 計算 は 畢竟 大した 價値 はない やうで あるが、 吾々 の 欲求 

は 此の 難問題の 放棄 を 許さない ので ある。 其後ジ M フリ I ス (Jeffreys) 其 他の 研究の 結果で は、 


504 


學理物 球 地 


地球 內 部で は增溫 率が 大きく、 中心 近くで は 凝固 當 初の 温度 を 其 儘に 保存して 居り、 最高 溫度は 

精々 で 二 千度 位の ものと 考 へる のが 穩當な やうで ある。  ， 

ゲル ヴィ ンが 地球 冷却に 關 する 理論 を 提出して 以来、 少なくも 物理 學者 間で は 此の 問題 は 略解 

決した 様に 思 はれて 居た が、 獨り ルッキ ー (Ruckki) は 之れ に對 して 異議 を插ん だ。 卽ち 地球が 

熱 を 失へば 收 縮し、 收縮 すれば 地球の 全 質量 は 其の 重心に 近づく から、 其れ だけの 位置の H ネル 

ギ I の 減少 は 熱と なつ て 表 はれる 害で ある。 それで 熱 を 失った 爲に 却て 溫 度が 上る と 云 ふ 様な 場 

合も考 へて 考 へられぬ 事 はない と 云 ふので ある。 此の 異議に も 道理が あるが、 其れよりも 一層 ケ 

ルヴィ ンの說 の 根柢 を 覆した の は 實にラ ヂゥム の 存在で ある。 之れ が爲に 一 且 解決した と 思 はれ 

た 問題 は 再び 渾沌た る 昔に 歸 つて、 殆ど 何事 も 分らぬ やうな 狀態 になった ので ある。 併し 之れ は 

分ら なくなった のではなくて、 實は 今迄 知らなかった 大きな 事實が 分った 爲に眞 の 正しい 知識 を 

得る ベ き 時機が それだけ 近くな つたと 云 ふ 方が 適當 であらう。 かう いふ 事 は 科 擧の歷 史に遷 "繰 

返される 事であって、 恐らく 將來 にも 起り 得る 進歩の 階段の 一 例で あらう。 尙ほ 此處で 一 言して 

おかなければ ならぬ の は、 ジ ョ リ I は 此の 放射能に よって 發生 する 熱量 を 以て 地質時代に 起った 

大變 動の 說明を 試みて ゐる 事で ある。 大陸の 下に あると 考 へらる 、シマ の 層に も 放射能 物質が 含 

まれて 居り、 其れによ つて 熱が 次第に 發 生して 居る けれども 大陸が ある 爲に 十分な 放散が 不可能 
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で、 其た め溫 度が 次第に 上掉 する であらう。 ジ ヨリ— の 計算に 從 へば 此の 熱 は 約 五 千 六 百 萬 年の 

間に 此の シ マ 層 を 熔融す るに 十分と なると 云 ふ。 大陸 直下の シ マ 層が 斯 くして 溶融し 密度が 減少 

すれば 大陸 は當然 沈降せ ねばならぬ。 同時に 月 や 太陽 等の 引力の 影響 にて 次第に 移動して 行く 箸 

である。 此の 移動の 爲に 熔融して ゐたシ マ 層 は 新に 海水と 直接 相 接する 事と なり、 それ迄 自由に 

行 はれなかった 熱の 放散が 盛に 起る に 到る ので ある。 斯 くして シ マ 層の 溫度は 低下して 再び 固化 

する ので ある。 地質 學 上の 研究に 徵 する も、 過去の 地質 變 動が 大體に 於て 週期 的に 襲来し、 且つ 

其の 一 つの 內に海 浸、 海 退、， 造山運動の 三つが 常に 順序よ く 繰返して ゐる やうに 思 はれる が、 ジ 

ヨリ ー の 此の 說に從 へ ば大體 都合よ く說 明され る やうに 思 はれる。 

ラヂゥ ム の 性質に 就いて 現今 知られて 居る 所では、 此の 物質の 放射能 は 温度 や 壓カも 影響 を受 

けぬ とい ふ 事で ある。 しかし 地球 內 部に 於て 想像され る 如き 髙溫 高壓に 於ても 果して 實驗窒 で 知 

られる 通りの 性質 を 保 つて 居る であら う か。 多くの ⑩ eh の 性質 に關す る 實驗上 の 方 則 は 低溫度 の 

研究が 進む に從っ て 變更を 要する 事と なつ たで はない か。 放射能 は 分子 の 性 でな く 原子 の 性質 

であるから、 _i ーゃ壓 力の 如き 單に 分子 的の 狀態 によって は變 るまい と 論す る 事 も出來 るが、 從來 

の 物理 舉發展 の 歷史に 鑑みれば、 必す しも 速斷を 下し 難く 思 はれる ので ある。 其れ は 鬼に 角と し 

て 地球 內 部の 如き は 極度な 壓 カゃ溫 度に 於け る 物性 を驗 すべき 絶好の 實驗窒 では あるまい か。 吾 
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人が 貧弱 小規模の 實驗窒 に 於て 到底 行 ひ 難い 樣な大 仕掛の 實驗 が、 現に 吾人の 脚下に 行 はれつ V 

あるで は ある ま. いか。 此の 如く 考 へれば 地球 內 部に 關 する 研究 思索 は、 單に 一箇の 遊星に 關 する 

好事 的の 研究の みならす、 より 廣 くより 犬なる 物理 學 上の 根本 問題に 觸れ るべき 一 つの 好 端緒 を 

示す もの かも 知れない。 此の 點に 於て 吾人 は 一 般 物理 學 者が 地球 內 部の 研究 を 閑却せ ぬ 事 を 希望 

する ものである。 
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第 九 章 地球の 年齡 

地球が 今日の 如き 地球と して 成立して 以來、 八 「日 迄 幾何の 年^ を經 過した もの かと 云 ふ 問題に 

對 して、 種々 の 方面から 答 解 を 試みた 者が ある。 ケルヴ イン 卿が 地球の 冷却の 程度より 推論して、 

地球が 凝固して 以来 今日 迄の 年數を 推測した の は、 つい 近来 迄 一 つの 權 威と 見做されて 居た が、 

ラヂゥ ム發見 以来 此の 說の 根據が 破れて しまった 事 は旣に 前章に 述べた 通りで ある。 此の 外に も 

從來 地球の 年齢に 關 する 學說は 夥多 あるが、 其の 中 主要な もの を 次に 述べ る。 

地球 表面 を蔽ふ 海水 中に 存 する 鹽類、 就中 食鹽 は何處 から 來 たもの かとい ふと、 之れ は 大部分 

陸地から 供給され たものと 考 へられる。 雨 雪が 陸地 を 侵蝕し、 河水と なって 海中に 注ぐ 分量 は夥 

しい もので、 從て 河水に 含まれた 盥 類の 量 も、 全地 球に 就いて 積算 すれば 莫大な ものである。 例 

へば クラ ー ク (Clarke) の 推定に よると、 一年間に 陸から 海に 運ばれる 物 貧の 中で、 ソ ヂゥム 元素 

のみの 量で も、 一億 ヒ千 餘萬噸 である。 河水に は 炭酸 鹽 類が 割合に 多量で あるが、 海水に は 之れ 

を 消費す る 動物が あるの みならす、 元來 水が 炭酸 遛類を 溶し 得る 極量 は 少なく、 從て 海水 は 昔 か 

ら旣に 飽和に 達して 居る が、 食 鹽の方 は 未だ 飽和に 達する に は 遠い から、 年々 に 海の 食盥の 濃度 
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は增す 一方で ある。 それで 若し 地球 表面に 大洋が 生成して 以来 今 n 迄、 海陸の 分布 や 降雨の 量 等 

に 著しき 差がなかった と假定 すれば、 現在の 海水 中に 於け る食盥 含量から 大洋の 年齢 を 推算す る 

ことが 出来る 害で ある。 ソ ラス (sollas) 以来 此の 推算 を 試みた 人 は數多 あるが、 最近 ジ ヨリ I 

(Joly) が 種々 必要な 修正 を 加へ て 計算した 結果で は、 先づ 十五 億 年 位の 程度で ある。 

地球が 冷却し つ、 段々 に收 縮し、 其爲に 表面に 被 を 生じ、 之れ が 地層 Q 皺 襞と して 存 して 居る 

と考 へれば、 今日 此の 皺の 面積 を 地球上 到る 處に 就いて 測量 すれば、 地殼 生成 以來 今日 迄 表面積 

が どれ だけ 收 縮した か 刀る。 それで 地球 を 簡單に 冷却し つ、 ある 球と 假定 し、 其の 傳導 率ゃ膨 

脹係數 など を適當 に假定 すれば、 大體の 年代 を 計算す る 事 は 出来る。 ルッキ ー は實際 此の 如き 計 

算 をして 數 十億 年と いふ 數を 出した 事が あるが、 此の 理論に も餘 りに 多くの 假定が 含まれて 居る 

ので、 後に は 彼 自身 も餘り 此の 說を 主張し なかった 樣 である。 

ラヂゥ ムの發 見 は 一 方に 於て 地球 內 部の 溫度狀 態に 關 する 從來の 學說の 根據を 奪った と 同時に、 

他方に 於て 却て 义 地球の 年齢 を 定める 新しい 方法 を與 へる 事と なった。 放射性物質の 原子 は不斷 

に破壞 しつ-新しい 物質に 變 化して 行く が、 其 際 副産物と して ヘリウム を 生す る。 ウラニウム 一 

： 丸が 其の 誘導 物と 平衡 狀態 にある 時、 一年間に 産出す る ヘリウムの. 容積 は、 標準 氣壓溫 度に 於て 

一 立方 極の 一 千 萬 分の 一 程度の ものである。 卽ち 一 千 萬 年に は 一 立方 辗を 生す る 割合で ある。 な r 
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地殼 中の 岩石に は ウラニウム、 トリウムの 如き 物質 を 微量ながら も 含有して 居る ので、 是 等から 

岩石 生成 以來 不斷發 生した へ リウ ムは 岩石 中に 含有され て淺 つて 居る。 

假 りに 地殼 生成 以来 生じた 瓦斯が 少しも 逸出し なかった ものと し、 又 始めに は 之れ を 含まな か 

つたと すれば、 今日 岩石 を 分析して 其の 中に 含まれて 居る 放射性物質の 量と へ リウ ムの 量との 比 

を定 むれば 之れ によって 其の 岩石の 年貽を 知る 事が 出来る 答で ある。 スト ラット (J.K.Ststt) 

の 測定に よると、 新しい 岩石で 三千 萬 年、 最古の もので 七十 億 年 位 を 得て 居る。 

次に ゥラ 二 ゥムが 放射能 的變化 をして 最後に 紛 となると 云 ふ 事 を、 ボル トウ ー ド (Boltwood) 

が 始めて 注意し、 之れ を應 用して 岩石 中の 紛の 量から 地球の 年齢 を 定めた 結果 は 一 一十 億 乃至 百 三 

十億と 云 ふ 大きい 數 であった。 其後ホ I ル ムス (Holmes) の 研究に よれば、 之れ は 始めから 纷が 

纷 として 存在して 居た 爲に誤 を 生じた ものら しいと 云 ふ 事であった。 然るに 又 其 後に 至って ジ ョ 

リ I とラ ザフォ ー. ト (Rutherford) は、 雲母の 中に ある 所謂 多色 暈 (pleochroic  halo) の 研究から、 

其れ を 含む 花崗岩の 年齢 を 計算した。 雲母 中に 含まる X 極めて 微細な 放射性物質の 粒から 發 射さ 

れる アルファ 粒子の 衝突の 爲に、 其の 微 粒の 周 圍に變 色した 量の 樣な もの を 生じて 居る。 此の 最 

の 直 徑はー 粍の 百 分の 一位の ものであるが、 顯微 鏡で 見れば 其の 大 さや 着色の 度 等を驗 する 事が 

出来る。 それで 先 づ實驗 によって、 雲母に 一定の 着色 を 生す る 爲には 幾何の アルファ 粒子 を 要す 
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るか を 定め、 一方に 於て 暈の 中に ある 放射性物質の 量 を 定めれば、 暈の 着色の 度から して 其の 年 

齢 を 知る ことが 出来る。 此の 微粒 中の 放射性物質 量の 測定 は 甚だ 困難で あるが、 暈の 中心に ある 

鑛彻は 主に ジ ルコン (zircou) であるから、 普通 此の 鑛物 中に 含まる \ 放射性物質の 量 を假定 し、 

又 粒の 大さを 測って 大凡の 値 を略算 する 事 は 出来る。 此の方 法で 定めた 年代 は、 他の 方法で 得た 

よりも 一 般に 大きい 數 字を與 へ、 却て ボル トウ— ドの 算定に 近づく やうな 傾向が ある。 

カリウム 元素の 放射能 は 頗る 微弱な ものであるが、 岩石 中に 含まる、 カリウムの 量 は 莫大な も 

ので あるから、 地球 全體 として 見る 時 は 之れ も 十分 考慮せ ねばならぬ。 ホ ー ル ムスの 計算に よれ 

ば、 其 の 全 影響 は 所謂 放射性物質 の 夫れ と 優に 匹敵す る 位 だと 云 ふ 事 で ある。 

要するに 地球の 年齢に 關 する 各種の 理論 は、 それぐ 特別の 興味 を 有して は 居る が、 いづれ も 

餘 りに 多くの 假定 を默認 した もので、 到底 厳密な 科學 的の 批判に 堪 へる 事 は 困難で あり、 しかも 

各方 面の 推定の 結果 は 互に 融和し 難いから、 確 貴な 年齢 は尙ほ 依然として 疑問で ある。 併し 此處 

に褐 げた 數字は 極めて 大體 の見當 として は 全く 無用の もので は あるまい かと 思 はれる。 卽ち 地球 

表面に 岩石 や 海洋 を 生じて 以來 今日 迄、 約 十億 乃至 百億 年を經 過した ものと 考へ て も 全然 根據 の. 

ない 事と は 云 はれまい。 
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第 十 章 地球 內 部の 狀 態に 關 する 一 般的 考察 

地球 內部 の 狀 態に 關し て 多少の 科學 的根據 に 基いて 云 ひ 得る 事 は大約 前述 の 諸點 に 過ぎぬ。 今 

飜 つて 是 等の 諸點を 基礎と し て 地球 內 部の 狀態を 如何に 考 へ たら 最も 妥當 であらう かと いふ 事に 

なると、 今 更に 茫然と して 自失 せざるを得ない。 大正 三年に 濠洲で 開かれた 英國科 學協會 の集會 

に 於て、 地質 學 部の 議長 ト ー マス . ホル ランド (sir  Thomas  Hollaud) が 述べ た樣 に、 是 等の 問 

題に 關 する 學 說の數 は、 正に 此の 事に 關 する 吾人の 無知の 度 を 表 はす 係數の 如き ものである。 

プラト ー ン、 ァ リスト テレスの 昔 は 措いて 問 はす。 叉 地球 內は 空洞で 其の 中には 別世界が 存す - 

ると 考 へた カピ テン、 サイ ムス (symmes) の 如き 冒險 家の 奇說 など は 問題外と しても、 天文 學者 

ハリ ー (Halley) の 如き は 地球の 外 殼と內 核と が 異なる 角速度で 廻轉 せる ものと 考へ、 後 H ヴァ 

ン ス (Evans) は 此の 考に 基いて 地球 磁氣 の變化 を說明 せんとし たので ある。 其 後 多くの 物理 學者 

は 地球 內 部の 固 體說を 信じて 居た が、 一 方に 於て はハ ー バ ー ト. スぺ ンサ ー を 始めと して ァ I レ 

二 ウス (Arl.hgius) の 如き 叉ギュ ン テル (Giinther) の 如き 物理 學者迄 も、 地球 內 部の 高温と 物質 

の 臨界 温度の 考を 前提と して、 內 部に は必す 氣體 がなければ ならぬ と考 へた。 此の 說 にも 無論 相 


學理物 球 地 


當の 根據は あるが、 併し カ學 的の 研究から 算定した 地球の 平均 剛性の 値 は、 內 部の 主な 部分が 瓦 

斯 であると いふ 考と はどうしても 矛盾す る。 尤も 瓦斯と いっても 非常な 高壓を 受けて 其の 比重 は 

固體と 同等の ものに なって 居る 害で あるが、 之れ が 臨界 溫度 以上に ありと すれば 固 體の樣 な 剛性 

を考 へる 事 は 困難で ある。 想 ふに 是 等の 矛盾と 謎と は 高 壓高溫 に 於け る 物性の 知識の 缺乏 から 生 

する ものである。 タム マン (Tammann) の 研究に よると、 或る 物質 は 普通に 所謂 臨界 溫度 を遙に 

超過した 溫 度に 於ても、 壓 カを增 大して 或る 値に 達すれば 再び 固體 となって 結晶 するとい ふ事實 

も 知られて 居る 位で あるから、 普通 實驗窒 で 得られぬ 程度の 高壓 ゃ高溫 度に 於け る狀 態に 就いて 

速斷を 下す の は穩當 であるまい。 又 一 方から 考へ て 地球 內 部の 溫度を 凡ての 物質の 氣化 臨界 溫度 

以上と 考 へなければ ならぬ とい ふ 根據も 薄弱で あるから、 先 づ大體 に 於て 內部を 大部分 固 體と考 

へ る 方が、 少なくも 今日に 於て は 最も 妥當と 思 はれる。 

大體に 於て は固體 でも、 或る 深さに 於て 液 體の曆 が ある 事 は 可能で はない かとい ふ 疑が 起る。 

ァ イソ スタシ I の 現象から、 H ャリ ー ゃフ イツ シャ ー が 地下 液 層說を 出した 事 は 旣に第 一 編に 述 

ベた 通りで あるが、 猶其 他に も 此の 說に 有利な 點 がないで もない。 例へば フ イツ シャ I は、 二 ヴ 

アンス ゃォ ー ル ダム (Oldham) 等も考 へた やうに、 地下に 液曆が あれば、 著しい 地變 の爲に 陸地 

の 分配 等に 變 動が 起る 際に、 地 殼は內 核に 對 して、 y り、 常に 地球 週轉 軸の 周りの l^il 能率 を 最大 
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にす る 様な 位置 迄 移動す ると 考 へた。 かく 考 へれば 地球上 山脈の 生成 等を說 明す るに 都合が よい 

點も ある C 現在地 表に 於け る 皺 襞の 程度 は、 地球が 全體 一様に 收 縮した 爲に 起った ものと して は 

餘 りに 多過ぎる とい ふ 一派の • 地質學 者の 異議に 對 して、 此の 皺の 生成 は、 上述の 樣な內 核に 對す 

る 地殼の 移動が 局部 的に 起つ. たものと 考 へれば 好都合で あるが、 しかし 此の 如^ 局部 的 移動 は必 

すし も 地下 液 層を考 へす とも、 抵抗力の 弱い 固 體地殼 でも 說明 出来ぬ 事 はない 様に 思 はれる。 又 

火山に 於て 噴出す る 熔岩の 源泉 も、 必す しも 地下に 於て 液體 にある と考 へる 必要 はない。 鬼 も 角 

も旣に 繰返して 述べた 如く、 ラヴ ゃシュ ワイダ I の カ學的 推論の 結果に よって 考へ ると、 地下 液 

層は存 するとしても 非常に 中心に 近い か、 然ら ざれば 餘程 薄い ものである としか 考 へられない。 

地球 內 部の 狀 態を搜 るに 最も 有望な 一 つの 方法 は、 矢 張 地震波の 傳播の 研究で あらう と 思 はれ 

る。 震源地 を發 した 横波 縱波は 地球 內部を 通過して 来て、 吾人に 其の 徑路の 祕密を 報告す る 偵察 

者の 様な ものであるが、 其の 偵察 者の 報 吿を讀 むの が 容易で な，^。 之れ を 數學の 言葉 を 借りて 鑭 

譯 する のが 中々 困難で ある C 一方に 於て、 地球上に 於て 信用 を 置く に 足るべき 地震 記錄を 作り 得 

る 觀測所 は 極めて 僅少であって、 しかも 其れ は 唯 少數の 文明 國 及び 其の 植民地に 限られて 居て、 

亞 細亞、 阿弗利加 大陸の 內 部の 如き は 一 つも 記錄を 得る 事が 出來 ぬので ある C それで 此の方 面の 

研究 を 進める 爲に は、 第一 に 器械 を 改良して 益" 其の 精確の 度 を 高め、 第二に は 地球の 各所に 觀 
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測 所 を 設けて 多数の 地點に 就いて 正確な 記錄を 得る のが 必要で ある。 前に は萬國 地震 學會が 設立 

され、 其 後に は國際 測地 學 地球 物理 學 同盟が 組織され たりして 村 料の 宽集、 交換 等に 力めて 居る 

一 つの 大きな 目的 は卽 ち此爲 である。 又 地球 內 部の 狀態を 論す る 際、 吾人の 痛切に 感 する 事 は、 

前に も 述べた 様に 高 壓高溫 に 於け る 物性の 知識が 缺 乏して 居る 事で ある。 此の方 面の 實驗的 研究 

は實に 地球 內 部の 祕密 を披く 鍵と なる もので あらう。 獨逸ゲ ツチ ンゲ ン に 於け る タム マ ン の 研究 

所で 行 はれ た 諸般 の 研究 は此點 に 於て も 最も 有益な も ので ある。 又 米國の 富豪 力 1 ネギ ー が 資金 

を 投じて、 ワシントンに 建設した 地球 物理 學 研究所で 行って 居る 様な、 高 溫高壓 に 於け る化學 的、 

物理的の 研究 や、 又 ハ ー バ —ド 大擧に 於け る 近年の ブ リ ッ. ヂ マ ン (Bridgnug) の 諸 研究 も 此の 目的 

に對 して 甚だ 有益な ものと 思 はれる。 

要するに 地球 內部狀 態に 關 して 何等かの 信頼すべき 結論 を 下すべき 時代の 來 るの は 遠い 未来で 

ある C 今日は 專ら 材料 を i 集すべき 時代で ある。 各方 面の 事實が 集まる に從 つて 之れ を 綜合した 

新しい 學說も 出来る 譯 であるが、 何時 又 新しい 事 實が現 はれて 吾人の 考を 一 變 せぬ とも 限らぬ。 

しかし ヂ—  • ェ ツチ ，ダ ー ウィンの 述べた 如く 「學說 は 事實を 凝集せ しむる 核の やうな もので あ 

る」 から、 各方 面から 試みと して 提出され る雜 多の 畢說も 亦 決して 無用の ものと して 遽に lit ける 

べき もので は あるまい。 幾多の 學說が 現 はれて は 消え、 立って は 倒れして 居る 間に、 吾人の 知識 
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は少 しづ 、歩 を 進めて 行く 事 は 疑 ひない。 雜 多の 學說は 此の 意味に 於て は 唯 事 實の大 建築 を 造り 

上げる 爲の 足場に 過ぎない ので ある。 
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四 四 四 四 
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本卷に 「科 學 雜纂」 として 輯錄 したの は、 全集の 「科 學篇」 に收 めら れる もの 以外に 科 學的耍 

素の 勝れた 一 切の ものである。 すな はち、 著者が 歐 文の 學術 論文と して 發 表した もの を 更に 邦語 

を 以て 平易に #1 き 記した 論文 や、 新しい 學說ゃ 研究の 紹介 等で ある。 講演 筆記 も 特に 科學 的な 題 

目に 關 する もの は 矢張り 此 處へ收 める ことと した。 

「熱 海 間歇 泉に 就て 附大 湯の 變動」 は 明治 三十 八 年 十 一 月 「地 學雜 誌」 第 十七 年 第一 一 〇 三號 

に發 表された： これ は 本 多 光太郎 博士と 一緒に 行った 研究で ある、」 此の 研究の オリジナル は 全集 

の 「科 學篇」 に收 めら れる。 なほ、 本 卷に收 めら れる もの は總て 著者の 本名 を 以て 發 表されて ゐ 

る こと は 言 ふまで もな い。 

「船 艇の 振動に 就て」 は 明治 四十 年 一 月 f 東洋 學藝雜 誌」 第一 一十 四卷 第三 0 四 號に發 表された」 


此の 中に 述べられて ゐる 著者の 研究の オリジナル は 全集 「科 學篇」 に收 めら れる。 

「潮汐の 副 振動」 は 明治 四十 年 十 一 月 十九 日 東京 地 學協會 に 於て 行った 講演 筆記であって 明治 

四十 一 一年 四月 及び 五月 「地 學雜 誌」 第一 一十 一 年 第一 一四 四號 及び 第一 一四 五 號に褐 載され た" 此の ォ 

リジ ナルは 矢張り 全集 「科 學篇」 に收 めら れる。 

「日本 支那 近海 並に 北太平洋の 海流」 は 明治 四十 四 年 十 一 月 「東洋 學藝雜 誌」 第一 一十 八卷 第三 

六 一 一 號に揭 載され た。 

「地球の 年齢」 は 明治 四十 五 年 一 月 r 學生」 第三 卷第 一 號に揭 載され た" 雑誌に は 一 一個の 插綺 

が あるが 此處に は 省略した。 

「地球 內 部の 構造に 就て」 は 明治 四十 四 年 十 一 月 一 一十 五日 天文 學會に 於け る 講演であって、 明 

治 四十 五 年 一 一月 及び 三月 「天文 月報」 第 四 卷第十 一 號 及び 第 十一 ー號に 掲載 さ ルた。 

「高層 氣 象の 研究 (1)」 は 大正 元年 十 一 月 「東洋 學藝雜 誌」 第一 一十 九卷 第三 七 四 號に發 表され 

た。 (I) は 本 全集に 牧め るに 當 つて 附 けた ものである" 

「高層 氣 象の 研究 (n)」 は 大正 元年 十 一 月 「擧 生」 第三 卷第 十一 一 號に揭 載され た。 前篇と 同じ 

題で あるが、 それと は獨 立であって、 其の 續き ではない。 (H) は 本 全集に 收め るに 當 つて 附 けた 

ものである。 雜 誌に 掲載され て ゐる氣 象觀測 器械に 關 する 三 個の 插綺は 省略した。 
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「地球の 剛性に 關 する 學說. 一 は 大正 一 一年 四月 「現代 之 科學」 第 一 卷第四 號に揭 載され た。 

「航 さに 危險 なる 氣 流の 狀態」 は 大正 一 一年 五月 「東洋 學藝雜 誌」 第三 十卷 第三 八 〇 號に揭 載 さ 

れた。 

「山の 重量と 其壓 力，」 は 大正 三年 一 月 「東洋 學藝雜 誌」 第三 十 一 卷 第三 八 八號に 掲載され た。 

「南 硫黄 島 附近の 海中に 湧出せ る 新 島に 就て」 は 大正 三年 四月 「東洋 畢藝雜 誌」 第三 十 一 卷第 

三 九 一 號に揭 載され た。 なほ 新 島に ついては 「科 畢篇」 に收 めら れる 論文が ある。 

一， 新 島探撿 記」 は 大正 三年 四月 「畢生」 第五 卷第四 號に揭 載され た。 

「X 線の 廻 折 現象と 物質の 內部 構造」 は 大正 三年 十 一 月 「現代 之科學 J 第一 一 卷第十 一 號に 掲載 

された。 

「ァ イソ スタシ ー に 就て， 一 は 大正 四 年 四月 二十 六日 東京 地 畢協會 に 於け る 講演で、 大正 四 年 六 

月 及び 七月 「地 學雜 誌」 第一 一十 七 年 第三 一 八號 及び 第三 一 九號に 掲載され た。 

「海流に 關 する ブ エルク ネス、 サン ドス トレ— ム 及びへ ランド. ハンゼンの 理論」 は 大正 四 年 

十 一 月 「東京 物理 學校雜 誌」 第一 一八 八 號に揭 載され た。 

後 「雨 雪の 荷電 並に 雷雨 電氣の 生 因」 は 大正 五 年 一 月 「東洋 學藝雜 誌」 第三 十三 卷第四 一 一 ー號に 

S 褐 載され た。 
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「砂の 話」 は 大正 五 年 三月 「舉 生」 第七卷 第三 號に揭 載され た。 插鎗三 葉 は 省略した。 

「原子の 構造に 關 する 擧說， 一 は 大正 六 年 四月 「東洋 學藝雜 誌， 一 第三 十四 卷第四 二 七號に 掲載 さ 

れた。 

「原子核に 就て. j は 大正 七 年 三月 「東洋 學藝雜 誌」 第三 十五 卷第四 三 八 號に褐 載され た。 

「太陽 面の 變 動と 地球上の 天氣 (1)」 は 大正 七 年 九月 「東洋 學藝雜 誌」 第三 十五 卷第四 四五號 

に 掲載され た。 (I) は 本 全集に 收め るに 當 つて 附け たもので ある。 

「太陽 面の 變 動と 地球上の 天氣 (n)」 は 「太陽 面の 變 化と 地球上の 天氣 J として 大正 八 年 三月 

「東洋 擧藝雜 誌」 第三 十六 卷第四 五 〇 號に揭 載され たもので あるが、 前篇の 績篇 である こと は 本 

文の 初めに 「本誌 第 四百 四十 五號に 同じ 表題で ハ ン チン トン 氏の 論文 を 化 介して 置いた が、 其 後 

其の 續篇が 届いた から 更に 其の 梗概 を 述べる c」 と あるに 依って 明かで あるから、 右の 如き 形式 

で 本 卷へ牧 める ことと した。 

「分子の 會 合に 就て」 は 大正 八 年 七月 「東洋 學藝雜 誌 一 第三 十六 卷第四 五 四號に 掲載され た。 

「海底に 於け る 土砂の 移動に 就て」 は 大正 十 年 四月 「東洋 學藝雜 誌. 一 第三 十八 卷第四 七 五號に 

掲載され た。 

「氣 象雜 俎」 の (一) 及び (一 一) は 大正 十 年 十 一 月 「東洋 學藝雜 誌」 第三 十八 卷第四 八 一 一 號に揭 
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載され、 (三) 及び (四) は 大正 十 一 年 五月 「擧 藝」 (「東洋 擧藝雜 誌」 改題) 第三 十九 卷第四 八 八 

號に褐 載され た。 

「波の音」 は 大正 十 一 年 八月 「擧 藝」 第三 十九 卷第四 九 一 號に 掲載され た。 海岸の 波の 插緣三 

葉 は 省略した。 

「大正 十二 年 九月 一 日の 地震に 就て」 は 大正 十三 年 五月 十七 日 東京 地質 學會に 於け る 講演に 著 

者の 加筆せ る もので、 同年 六月 「地 學雜 誌」 第三 十六 年 第 四  一 ニ號に 掲載され た。 

なほ、 熟 海の 間歇 泉の 研究に ついては 本 卷に收 めた ものの ほか 明治 三十 七 年 十 一 月 「東洋 學藝 

雜誌」 第一 一十 一 卷 第一 一七 八 號に揭 載され た 「熱 海 間歇 泉の 調査」 (本 多 光太郎 . 寺 田 寅彥) 及び 

明治 三十 八 年 一 月 「東京 物理 學校雜 誌」 第 一 五八 號に揭 載され た 「熱 海 間歇 泉の 調査」 (本 多 光 

太郞. 寺 田 寅彥) が あるが、 此等は 本 卷に收 めた 「熱 海 間歇 泉に 就て 附大 湯の 變動」 よりも 遙 

かに 簡單 であって 其 等の 內容は 悉く 本 卷に收 めた ものに 包含され るので 何れも 省略す る ことと し 

た。 また、 明治 四十 一 年 十月 及び 十 一 月 「地 學雜 誌」 第一 一十 年 第一 一三 八號 及び 第一 一三 九 號に揭 載 

されて ゐる 「大島 火山の 過去 及び 現在」 (中 村淸ニ 丄寸田 寅彥. 石谷傳 市郞) は 著者 等の 英文の 研 

後 究 論文 (全集 「科 學篇」 に收 む) を 第三者が 飜譯 した ものであるから 省略す る ことと した。 

.W  1^ に、 本 卷に敎 めた 紹介に 相當 する ものに は 口 ー マ 字 を て 書かれた もの も多數 あるが、 其 等 
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は 本 全集 中の a 1 マ 字の 卷に 收錄 される。 

「地球 物理 學」 は 著者が 大正 四 年 二月に 發 表した 著書 を 昭和 八 年に 改訂して 岩波 全書の 一 冊と 

して 發 表された ものである。 其の 由来 は 著者の 序文に 詳し い。 從 つて 舊版 「地球 物理 學」 (大正 

四 年 文 會堂發 行) は 本 全集に は收 めら れ ない。 本 卷に收 めた もの は 岩波 全書 本に ある 索引 を 省略 

した。 

編輯 者 
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(寺 島 » 本) 
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